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Resumo

A Hevea brasiliensis (seringueira) ¢ uma espécie nativa da Amazonia e apresenta elevada importancia
econdmica no Brasil, por ser amplamente utilizada na obtencdo de latéx para producdo de borracha. Os
plantios comerciais da Hevea brasiliensis estdo localizados principalmente no interior do estado de S&o Paulo
e se encontram ainda na fase de extracdo de latex, tendo a necessidade de estudos tecnoldgicos para a
utilizacdo da sua madeira ao final do seu ciclo. Na busca por alternativas para uso industrial da sua madeira,
esta pesquisa teve como objetivo avaliar o seu potencial para producdo de painéis cimento-madeira. Para a
producdo de painéis experimentais foram empregadas particulas de madeira tratadas por imersdo em &gua fria
por 24h, &gua quente por 6h e hidréxido de sddio (NaOH) por 2 horas; e Cloreto de célcio (CaCl,) e Silicato
de Sodio (Na,SiO3) como aceleradores de endurecimento do cimento. Os painéis foram produzidos com
densidade nominal de 1,10 g/cm?, relagdo madeira cimento de 1:2,75, fator 4gua cimento de 0,4 e 3% de
aceleradores de cura. Os ensaios fisicos e mecanicos dos painéis indicaram melhores resultados para os
painéis produzidos com particulas tratadas em &gua quente por 6 horas e uso do cloreto de calcio como
acelerador de endurecimento. Os resultados permitem concluir que a madeira de Hevea brasiliensis (RRIM
600) apresenta potencial para a produgdo de painéis cimento-madeira.

Palavras-chave: Seringueira; plantio florestal; extrativos da madeira; construgao civil.

Abstract

Effects of particles treatments and cement accelerator admixture in the wood cement panel production. Hevea
brasiliensis (rubber tree) is a native species of the Amazon and has a high economic importance in Brazil, since
it is widely used in obtaining latex for rubber production. The commercial plantations of Hevea brasiliensis are
located mainly in the S&o Paulo State and are still in the latex extraction phase, and there is the need for
technological studies to use their wood at the end of cycle. In the search for alternatives for industrial use of its
wood, this research aimed to evaluate its potential for the production of cement-wood panels. For the
experimental panels manufactures were used wood particles treated by immersion in cold water for 24h, hot
water for 6h and sodium hydroxide (NaOH) for 2 hours; and Calcium Chloride (CaCl,) and Sodium Silicate
(Na,SiO3) as curing hardener. The panels were produced with nominal density of 1.10 g/cm3, wood cement ratio
of 1:2.75, water cement factor of 0.4 and 3% of curing hardener. The physical and mechanical tests of the panels
indicated better results for the panels produced with particles treated in hot water for 6 hours and the use of
calcium chloride as a cement accelerator admixture. The results of the research indicated that the wood of Hevea
brasiliensis (RRIM 600) has potential for wood cement panels manufacture.

Keywords: Seringueira; forest plantation; wood extractives; civil construction.

INTRODUCAO

O painel cimento-madeira é produzido com a utilizagcdo de particulas ou fibras de biomassa vegetal,
cimento, agua e aditivos quimicos, sendo que a consolidacdo do material ocorre a temperatura ambiente por meio
da aplicacdo de pressdo (LATORRACA, 2000). Este tipo de painel apresenta inimeros atributos favoraveis para
utilizacdo na construcdo civil, devido & alta resisttncia mecénica, a umidade e ao ataque de agentes
biodegradadores, além de apresentar propriedades isolantes e ser virtualmente incombustivel (MOSLEMI, 1974).
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Devido aos extrativos presentes na madeira, algumas espécies podem apresentar alta inibicdo ao
endurecimento do cimento durante o processo de producédo de painéis cimento-madeira (SANTOS et al., 2012).
Para minimizar estes efeitos negativos e ndo retardar o endurecimento do cimento podem ser empregados
aditivos quimicos como o Cloreto de célcio, Silicato de sddio e Hidréxido de sédio, em mistura com o cimento e
madeira na producdo de painéis (LATORRACA, 2000). Embora o cloreto de célcio seja corrosivo ao ago e nao
ser mais usado no concreto armado, este produto ¢ mais empregado na producdo de painéis cimento-madeira,
tendo em vista a sua relagdo custo-beneficio e ndo haver contato direto com o aco na sua composicao.

Além dos aditivos quimicos, tratamentos de particulas podem ser realizados para extrair substancias
guimicas inibidoras de cura, sendo que os métodos mais empregados sdo: (a) imersao das particulas em agua fria
por 24 horas; (b) imersdo em agua quente por 6 horas; e imersao em solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) a 1%
por 2 horas (DE SA et al., 2012). Amiandamhen e Izekor (2013) constaram efeitos positivos do pré-tratamento
de particulas de madeira de Gmelina arborea com agua quente e cloreto de calcio por periodo de 24 horas, sobre
as propriedades mecanicas dos painéis cimento-madeira. Guimardes et al. (2015) encontraram para painéis
cimento-madeira produzidos com clone de E. grandis x E. camaldulensis, aumento no MOE para particulas
tratadas com agua fria por 24 horas em comparacdo as particulas tratadas com agua quente por 6 horas.
Entretanto, os autores ndo encontraram diferencas significativas entre os dois métodos de pré-tratamentos de
particulas para 0 MOR, absorcéo de &gua e inchamento em espessura.

Outros pardmetros importantes no processo de produgdo de painéis cimento-madeira sdo a relagdo
cimento:madeira, relacdo agua:cimento e quantidade de acelerador de endurecimento do cimento. Segundo
Latorraca (2000), a relagdo cimento:madeira mais empregada industrialmente é de 1:2,75. Simatupang et al. (1978)
relatam que, para manufatura de painéis cimento-madeira de alta massa especifica, é utilizada uma proporg¢éo de
agua em relacdo ao cimento de 0,4. Os aditivos quimicos sdo empregados normalmente na proporcao de 3% em
relagdo ao peso do cimento. Wang et al. (2016) encontraram para painéis cimento-madeira produzidos a partir de
residuos de construcéo civil, com relacdo madeira:cimento de 3:7, relagdo agua:cimento de 0,3 e 2% de cloreto de
calcio, valores de médulo de ruptura em flexao estatica que atendem as normas internacionais.

Vérias espécies provenientes de plantios florestais tém sido estudadas para a producdo de painéis
cimento-madeira, visando fornecer subsidios técnicos para a implantacdo de industrias destes painéis no Brasil.
Neste contexto, cabe destacar as espécies do género Pinus pesquisadas por Lima et al. (2011); espécies de
Eucalyptus, por lwakiri e Prata (2008), Castro et al. (2015) e Iwakiri et al. (2015); além de espécies de madeiras
tropicais como Schizolobium amazonicum e Cecropia hololeuca (IWAKIRI et al. (2012) e Gmelina arbérea
(AMIANDAMHEN; IZEKOR (2013).

A Hevea brasiliensis é uma espécie arborea com ocorréncia natural restrita & Amazénia brasileira (latitude
7° N a 15° S) (LORENZI, 1992). Entretanto, atualmente é cultivada em diversas regides do Pais, como nos estados
de Séo Paulo, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiéas, Bahia e Parana, além de outros paises,
como Vietnd, Malésia e Indonésia (GONCALVES; MARQUES, 2008). A espécie apresenta grande importancia
econbmica para o Brasil pela producdo de latex. Uma forma de maximizar a utilizacdo de Hevea brasiliensis
provenientes de plantios é por meio da obtencéo de produtos maltiplos, sendo que a exploragdo de madeira tem sido
alternativa complementar mais importante, uma vez que pode ser extraida quando o ciclo produtivo de latex é
encerrado, como j& ocorre em paises do sudeste asiatico (GONCALVES et al., 2011).

Tendo em vista a importancia do desenvolvimento de novos materiais para a construcdo civil e, da
necessidade de promover espécies alterantivas de rapido crescimento para uso industrial, esta pesquisa teve
como objetivo avaliar o potencial de uso da madeira de Hevea brasiliensis (RRIM 600) para produgdo de painéis
cimento-madeira.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacho desta pesquisa foi utilizada a madeira do clone RRIM 600 da espécie Hevea
brasiliensis, com 27 anos de idade, coletadas no Municipio de Paranapoema, Estado do Parana. Na composi¢do
dos painéis foi utilizado o cimento CP 111-40 como aglutinante mineral, cloreto de célcio e silicato de sodio como
aceleradores de endurecimento.

Foram coletadas quatro arvores e trés toretes por arvore, os quais foram seccionados em discos com
espessura de 30 mm para obtencdo de particulas e amostras para determinacgdo da densidade basica. As particulas
foram obtidas com espessura nominal de 0,7 mm, secas ao ar com teor de umidade entre 15 a 20% e
reprocessadas no moinho de martelo para reducdo nas suas dimensdes. A seguir, as particulas foram peneiradas
para retirada dos “finos”.

O plano experimental consistiu em quatro métodos de pré-tratamentos de particulas (testemunha,
imersdo em agua fria por 24 horas, imersdo em agua quente por 6 horas e imersdo em solucdo de 1% de
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hidréxido de sodio por 2 horas), e, dois tipos de aceleradores de cura (cloreto de célcio e silicato de sodio),
conforme apresentado na tabela 1. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
arranjo fatorial de 4x2 (métodos de pré-tratamentos de particulas x aceleradores de endurecimento).

Os painéis, em namero de trés por tratamento, foram produzidos com dimensGes nominais de
505 x 385 x 15 mm (comprimento, largura e espessura), densidade nominal de 1,10 g/cm3, relacéo
madeira:cimento de 1:2,75, fator agua:cimento de 0,40 e 3% de acelerador de endurecimento do cimento.

Tabela 1. Plano experimental.
Table 1. Experimental plan.

Tratamento Pré-tratamento de particulas Acelerador de endurecimento
T1 Testemunha Cloreto célcio
T2 Silicato de so6dio
T3 Cloreto célcio

T4 Imersdo agua fria - 24 h. Silicato de s6dio

T5 . . Cloreto calcio
Imersdo agua quente - 6 h.

T6 Silicato de sédio

T7 ~ Cloreto calcio
m () 04 -

T8 Imersao NaOH 1% - 2 . Silicato de sédio

O colchdo de particulas foi prensado a temperatura ambiente, com pressdo especifica de 40 kgficmz,
com trés painéis sobrepostos em sequéncia e mantidos sob restricBes no aparato de grampeamento por periodo
de 24 horas para o endurecimento. Apos este periodo, os grampos foram retirados e os painéis foram
acondicionados na camara climética a temperatura de 20 + 3 °C e umidade relativa de 65 + 5%, por um periodo
de 28 dias para completa maturacdo.

Para avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas, foram retirados de cada painel, seis corpos-de-
prova para ensaios de massa especifica aparente, absorcdo de gua e inchamento em espessura apds 2 e 24 horas
de imersdo em agua, seis corpos-de-prova para tracdo perpendicular (liga¢do interna) e seis corpos-de-prova para
flexdo estatica (mddulo de elasticidade e médulo de ruptura). Os ensaios foram realizados de acordo com 0s
procedimentos descritos nas normas EN 317 (2002), EN 319 (2002) e EN 310 (2002), respectivamente.

Os resultados foram submetidos a analise estatistica por meio dos testes de kolmogorov-Smirnov e
Bartlet para verificacdo da normalidade e homogeneidade dos dados. Os efeitos dos pré-tratamentos de particulas
e tipo de acelerador de cura foi avaliada a partir da andlise de varidncia em arranjo fatorial (4x2) e Teste de
médias por Tukey ao nivel de probabilidade de 95%.

RESULTADOS

Propriedades fisicas da madeira e dos painéis

A densidade basica média da madeira de Hevea brasiliensis (Clone RIMM 600) foi de 0,572 g/cmg3, e
pode ser considerada de média a baixa densidade, conforme classificagdo relatada por Mendes et al. (2001).
Portanto, a Hevea brasiliensis é uma espécie de madeira com maior densidade em relacdo a madeira de Pinus,
com densidade média em torno de 0,450 g/cm? (TRIANOSKI et al. 2013).

Na tabela 2 estdo apresentados os valores médios de absor¢do de agua ap6s 2 horas de imerséo.

Tabela 2. Valores médios de absorcdo de agua apds 2 horas de imerséo.
Table 2. Average values of water absorption after 2 hours in water socking.

Pré-tratamento Acelerador de endurecimento

Cloreto de calcio Silicato de sédio
Ausente 12,23 aC (13,88) 19,20 bC (10,64)
Agua fria 10,70 aB (16,46) 17,77 bBC (11,84)
Agua quente 9,48 aA (16,11) 15,52 bA (13,42)
Hidroxido de sodio 9,08 aAB (15,10) 19,86 bC (15,04)

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%. Valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variagao.

Os valores médios de absorcdo de agua ap6s 2 horas de imersdo em agua dos painéis produzidos com
cloreto de célcio variaram de 9,08% para particulas tratadas com hidréxido de sodio, e 12,23% para particulas sem
tratamento. Para os painéis produzidos com silicato de sédio, os valores médios de absorcdo de agua variaram de
15,52% para particulas tratadas com agua quente, e 19,86% para particulas tratadas com hidrdxido de sédio.
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Na tabela 3 estdo apresentados os valores médios de absor¢ao de agua apds 24 horas de imersao.

Tabela 3. Valores médios de absorcdo de agua ap6s 24 horas de imersao.
Table 3. Average values of water absorption after 24 hours in water socking.
Acelerador de endurecimento

Pré-tratamento

Cloreto de calcio Silicato de s6dio
Ausente 16,05 aC (8,50) 23,04 bC (7,43)
Agua fria 13,81 aB (9,73) 20,23 bBC (7,74)
Agua quente 12,44 aA (9,57) 18,33 bA (8,51)
Hidréxido de sodio 12,52 aAB (13,36) 23,56 bC (11,06)

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%. Valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variagao.

Os valores médios de absorcao de agua ap6s 24 horas de imersdo em agua dos painéis produzidos com
cloreto de calcio variaram de 12,44% para particulas tratadas com agua quente, e 16,05% para particulas sem
tratamento. Para os painéis produzidos com silicato de sédio, os valores médios de absorcdo de agua variaram de
18,33% para particulas tratadas com agua quente, e 23,56% para particulas tratadas com hidroxido de sédio.

Na tabela 4 estdo apresentados os valores médios de inchamento em espessura apds 2 horas de imerséo.

Tabela 4. Valores médios de inchamento em espessura apés 2 horas de imersao.
Table 4. Average values of thickness swelling after 2 hours in water socking.
Acelerador de endurecimento

Pré-tratamento

Cloreto de calcio Silicato de sodio
Ausente 0,58 aA (88,11) 0,94 bA (72,94)
Agua fria 0,73 aA (60,62) 1,32 bAB (45,99)
Agua quente 0,54 aA (59,78) 1,99 bB (35,25)
Hidréxido de sodio 1,21 aB (21,79) 3,69 bC (39,02)

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maiGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%. Valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variagéo.

Os valores médios de inchamento em espessura apds 2 horas de imersdo em agua dos painéis
produzidos com cloreto de calcio variaram de 0,54% para particulas tratadas com &gua quente, e 1,21% para
particulas tratadas com hidroxido de s6dio. Para os painéis produzidos com silicato de sédio, os valores médios
de inchamento em espessura variaram de 0,94% para particulas sem tratamento e 3,69% para particulas tratadas
com hidroxido de sodio.

Na tabela 5 estdo apresentados os valores médios de inchamento em espessura apds 24 horas de
imersao.

Tabela 5. Valores médios de inchamento em espessura apds 24 horas de imerséo.
Table 5. Average values of thickness swelling after 24 hours in water socking.

Pré-tratamento Acelerador de endurecimento

Cloreto de célcio Silicato de sodio
Ausente 1,12 aA (51,38) 1,61 bA (45,87)
Agua fria 1,52 aA (39,90) 2,56 bA (25,21)
Agua quente 1,34 aA (67,70) 2,24 bA (34,27)
Hidroxido de sodio 1,53 aA (40,00) 3,90 bB (27,33)

Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna ndo doferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%. Valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variagao.

Os valores médios de inchamento em espessura ap0s 24 horas de imersdo em &gua dos painéis
produzidos com cloreto de célcio variaram de 1,12% para particulas sem tratamento e 1,53% para particulas
tratadas com hidréxido de sodio.

Para os painéis produzidos com silicato de sodio, os valores médios de inchamento em espessura
variaram de 1,61% para particulas sem tratamento e 3,90% para particulas tratadas com hidréxido de sodio.

Propriedades mecéanicas dos painéis
Na tabela 6 estdo apresentados os valores médios de mddulo de elasticidade em flexao estatica.
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Tabela 6. Valores médios de modulo de elasticidade (MOE) em flexo estatica.
Table 6.  Average values of the modulus of elasticity (MOE) in static bending.

Pré-tratamento Acelerador de endurecimento

Cloreto de calcio (MPa) Silicato de sédio (MPa)
Ausente 2.101 aB (19,07) 1.250 bB (17,29)
Agua fria 3.599 aA (18,40) 1.941 bA (22,85)
Agua quente 3.932 aA (25,05) 1.502 bA (26,76)
Hidréxido de sodio 2.877 aAB (22,49) 1.488 bA (21,82)

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%. Valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variagéo.

Os valores médios de modulo de elasticidade (MOE) dos painéis produzidos com cloreto de calcio
variaram de 2.101 MPa para particulas sem tratamento e 3.932 MPa para particulas tratadas com agua quente.
Para os painéis produzidos com silicato de sédio, os valores médios variaram de 1.250 MPa para particulas sem
tratamento e 1.941 MPa para particulas tratadas com agua fria.

Na tabela 7 estdo apresentados os valores médios de médulo de ruptura em flexéo estatica.

Tabela 7. Valores médios de médulo de ruptura (MOR) em flexao estética.
Table 7. Average values of the modulus of rupture (MOR) in static bending.

Pré-tratamento Acelerador de endurecimento

Cloreto de calcio (MPa) Silicato de sddio (MPa)
Ausente 3,89 aC (24,05) 0,94 bB (26,55)
Agua fria 5,71 aA (12,56) 2,98 bA (24,66)
Agua quente 6,04 aAB (15,66) 3,23 bA (25,90)
Hidréxido de sodio 4,32 aBC (18,11) 2,54 bAB (19,57)

Meédias seguidas de mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna ndo doferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%. Valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variago.

Os valores médios de médulo de ruptura (MOR) dos painéis produzidos com cloreto de célcio variaram
de 3,89 MPa para particulas sem tratamento e 6,04 MPa para particulas tratadas com agua quente. Para 0s
painéis produzidos com silicato de sddio, os valores médios variaram de 0,94 MPa para particulas sem
tratamento e 3,23 MPa para particulas tratadas com &gua quente.

Na tabela 8 estdo apresentados os valores médios de ligag&o interna.

Tabela 8. Valores médios de ligagdo interna.
Table 8. Average values of the internal bond.

Pré-tratamento Acelerador de endurecimento

Cloreto de calcio (MPa) Silicato de sddio (MPa)
Ausente 0,46 aA (21,01) 0,10 bB (22,65)
Agua fria 0,53 aA (19,98) 0,21 bAB (21,01)
Agua quente 0,63 aA (26,80) 0,39 bA (14,58)
Hidréxido de sodio 0,60 aA (22,56) 0,15 bB (20,46)

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maidscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%. Valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variagao.

Os valores médios de ligagdo interna dos painéis produzidos com cloreto de célcio variaram de
0,46 MPa para particulas sem tratamento e 0,63 MPa para particulas tratadas com agua quente. Para 0s painéis
produzidos com silicato de sodio, os valores médios variaram de 0,10 MPa para particulas sem tratamento e 0,39
MPa para particulas tratadas com agua quente.

DISCUSSOES

A densidade basica média de 0,572 g/cm?3 obtida para a madeira de Hevea brasiliensis situa-se na faixa
adequada para produgdo de painéis particulados de madeira, com a razdo de compactagdo minima de 1.3,
recomendada por Moslemi (1974).

O resultado de absorcédo de agua 2 horas dos painéis produzidos com cloreto de célcio e particulas
tratadas com agua quente foi estatisticamente igual aos painéis produzidos com particulas tratadas com hidroxido
de sddio e inferior em relacdo aos demais tratamentos. Os painéis produzidos com silicato de sodio e particulas
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tratadas com agua quente apresentaram valor médio de absorcédo de agua estatisticamente inferior em relagéo aos
demais tratamentos.

Os painéis produzidos com cloreto de célcio e particulas tratadas com agua quente apresentaram valor
médio de absorcdo de agua 24 horas estatisticamente igual aos painéis produzidos com particulas tratadas com
hidroxido de sédio e inferior em relacdo aos demais tratamentos. Os painéis produzidos com silicato de sddio e
particulas tratadas com &gua quente apresentaram valor médio de absorcdo de agua estatisticamente inferior em
relacdo aos demais tratamentos.

Os valores de absorcdo de agua 24 horas de 12,44% a 23,56% obtidos para Hevea brasiliensis estdo
préximos dos valores apresentados na literatura. Iwakiri et al. (2012) encontraram para painéis cimento-madeira
de Schizolobium amazonicum e Cecropia hololeuca, valores entre 23,22% a 25,27% e de 17,64% a 20,86%,
respectivamente; lwakiri e Prata (2008) encontraram para painéis de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii,
valores entre 15,15% a 20,34% e 14,27% a 20,30%, respectivamente; Castro et al. (2015) encontraram para
painéis de Eucalyptus saligna, valor médio de 29,11%.

O resultado de inchamento em espessura 2 horas dos painéis produzidos com cloreto de célcio e
particulas sem tratamento e tratadas com agua e agua fria, apresentaram valor médio estatisticamente igual entre
si e superiores em relacdo aos painéis produzidos com particulas tratadas com hidroxido de sédio. Os painéis
produzidos com silicato de sodio e particulas sem tratamento apresentaram valor médio de inchamento em
espessura estatisticamente igual aos painéis produzidos com particulas tratadas em agua fria, e inferior em
relacdo aos demais tratamentos.

N&o foram constatadas diferencas significativas entre os valores médios de inchamento em espessura 24
horas para os painéis produzidos com cloreto de célcio e diferentes métodos de tratamentos de particulas. Os
painéis produzidos com silicato de sédio e particulas sem tratamento, e tratadas em agua fria e dgua quente,
apresentaram valores médios de inchamento em espessura estatisticamente iguais entre si, e inferiores em relagéo
aos painéis produzidos com particulas tratadas com hidréxido de sodio.

Em termos comparativos, os resultados de inchamento em espessura 24 horas, de 1,12 a 3,90%, obtidos
para Hevea brasiliensis foram satisfatorios em relacdo aos valores apresentados na literatura. Iwakiri et al.
(2012) encontraram valores entre 1,38% a 1,95% e de 0,39 a 0,92%, respectivamente, para painéis produzidos
com madeira de Schizolobium amazonicum e Cecropia hololeuca; Latorraca (2000) encontrou para painéis
produzidos com Eucalyptus pellita, Eucalyptus robusta, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus citriodora, valores
entre 1,64% a 2,12%; Castro et al. (2015) encontraram para painéis de Eucalyptus saligna, valor médio de
1,47%; Guimardes et al. (2015) encontraram para painéis produzidos com hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus camaldulensis, valor médio de 0,95%. Cabe ressaltar que, todos os painéis produzidos com o cloreto
de calcio, independente de métodos de pré-tratamentos de particulas, atenderam ao requisito méximo de 1,8% de
inchamento em espessura ap6s 24 horas de imersdo, conforme as especificagdes para painéis comerciais
produzidos pelo processo BISON (1978).

Tanto para a absorcéo de agua, quanto para o0 inchamento em espessura, o cloreto de calcio mostrou ser
mais eficiente que o silicato de sédio como acelerador de endurecimento do cimento. Resultados similares para
cloreto de calcio foram obtidos por Amiandamhen e lzekor (2013) para painéis cimento-madeira de gmelina
arbdrea, e Wang et al. (2016) para painéis produzidos com residuos de madeiras de construcdo civil. Além dos
aspectos técnicos, a relacdo custo-beneficio do uso de cloreto de calcio € melhor em comparagdo aos demais
tipos de produtos.

Os painéis produzidos com cloreto de célcio e particulas tratadas com agua quente apresentaram valor
médio de MOE estatisticamente igual aos painéis produzidos com particulas tratadas com &gua fria e hidréxido
de sddio, e superiores em relagdo aos painéis produzidos com particulas sem tratamento. Os painéis produzidos
com silicato de sddio e particulas tratadas com &gua fria, agua quente e hidroxido de sddio apresentaram valor
médio de MOE estatisticamente iguais entre si, e superiores em relacdo aos painéis produzidos com particulas
sem tratamento.

Os painéis produzidos com cloreto de célcio como acelerador de endurecimento do cimento,
apresentaram valores médios de MOE estatisticamente superiores em relagdo ao silicato de sodio, para todos os
pré-tratamentos de particulas.

Na comparacdo com as fontes bibliogréficas, os resultados de MOE obtidos para painéis de Hevea
brasiliensis produzidos com cloreto de célcio, estdo préximos dos apresentados por Latorraca (2000) para quatro
espécies de Eucalipto — E. pellita, E. robusta, E. urophylla e E. citriodora, com valores entre 1.840 MPa a
3.390 MPa. Iwakiri et al. (2012) encontraram para painéis de Schizolobium amazonicum e Cecropia hololeuca,
valores de MOE de 2.571 MPa e 2.836 MPa; e, Castro et al. (2015) encontraram para painéis de Eucalyptus
saligna, valor médio de 2.522 Mpa; Amiandamhen e lIzekor (2013) encontraram para painéis produzidos com
Gmelina arboérea, valor médio de 1.897 MPa.
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Os painéis produzidos com cloreto de célcio e particulas tratadas com agua fria e &gua quente foram os
que atenderam ao requisito minimo para MOE de 3.000 MPa estabelecido pelo processo BISON (1978) para
painéis comerciais de cimento-madeira.

Os painéis produzidos com cloreto de célcio e particulas tratadas com &gua quente apresentaram valor
médio de MOR estatisticamente igual aos painéis produzidos com particulas tratadas com agua fria, e superiores
em relacdo aos painéis produzidos com particulas sem tratamento e tratadas com hidréxido de sédio. Os painéis
produzidos com silicato de sédio e particulas tratadas com agua quente, agua fria e hidréxido de sodio
apresentaram valores médios de MOR estatisticamente iguais entre si, e superiores em relacdo aos painéis
produzidos com particulas sem tratamento.

Os painéis produzidos com cloreto de calcio apresentaram valores médios de MOR estatisticamente
superiores em relagdo ao silicato de sodio, para todos os pré-tratamentos de particulas.

Os resultados obtidos foram inferiores ao valor minimo de 9,0 MPa, conforme as especificaces para
painéis comerciais produzidos pelo processo BISON (1978). Quanto aos resultados apresentados na literatura,
Latorraca (2000) obteve para painéis de E. pellita, E. robusta, E. urophylla e E. citriodora, valores de MOR
entre 3,53 MPa a 6,77 MPa; Castro et al. (2015) encontraram para painéis de E. saligna, valor médio de
4,02 MPa; Iwakiri e Prata (2008) encontraram para painéis de E. dunnii valores entre 3,53 MPa a 4,02 Mpa;
Amiandamhen e lzekor (2013) encontraram para painéis de Gmelina arborea, valor médio de 6,90 MPa.
Portanto, os painéis cimento-madeira de Hevea brasiliensis apresentaram resultados satisfatérios de MOR em
comparacdo aos valores apresentados por varios pesquisadores.

N&o foram constatadas diferencas significativas para a ligacdo interna, entre os painéis produzidos com
cloreto de célcio e diferentes métodos de pré-tratamentos de particulas. Os painéis produzidos com silicato de
sodio e tratadas com &gua quente apresentaram valor meédio de ligacéo interna estatisticamente igual aos painéis
produzidos com particulas tratadas em agua fria, e superiores em relacdo aos painéis produzidos com particulas
sem tratamento e tratadas com hidroxido de sédio.

Os painéis produzidos com cloreto de calcio como acelerador de endurecimento do cimento
apresentaram valores médios de ligagdo interna estatisticamente superiores em relagdo ao silicato de sodio, para
todos os pré-tratamentos de particulas.

Na comparacdo com os dados apresentados na literatura, os resultados obtidos para Hevea brasiliensis
foram satisfatérios aos valores médios obtidos por Iwakiri e Prata (2008) para painéis cimento-madeira de E.
grandis na faixa de 0,24 MPa a 0,47 MPa e, aos resultados apresentados por Santos et al. (2012) para painéis
produzidos com Pinus taeda com misturas de 25, 50 e 75% de Eremanthus erythropappus, de 0,60 MPa,
0,68 MPa e 0,54 MPa, respectivamente. Todos os resultados de ligagdo interna obtidos para os painéis
produzidos com cloreto de calcio como acelerador de endurecimento atenderam ao requisito minimo de
0,40 MPa estabelecido pelo Processo BISON.

CONCLUSOES

e Constatou-se a eficiéncia do pré-tratamento de particulas nas propriedades dos painéis cimento-madeira,
sendo que o tratamento mais eficiente foi o de imersdo em agua quente. Isso se deve ao fato de que este pré-
tratamento elimina os principais tipos de extrativos inibidores de endurecimento do cimento presentes na
madeira.

e O Cloreto de céalcio apresentou elevada eficacia como acelerador de endurecimento do cimento, tendo em
vista que foi estatisticamente superior ao Silicato de sédio em todos os ensaios fisicos e mecénicos, além de
atingir os requisitos estabelecidos para painéis comerciais produzidos pelo processo BISON na maioria das
propriedades avaliadas. Em termos de aplicacBes, recomenda-se, quando necessario, o uso de parafusos
galvanizados ou de ago inox para as eventuais necessidades de fixagdo dos painéis, devido a sua reacéo
corrosiva com 0 aco.

e A madeira de Hevea brasiliensis (Clone RRIM 600) apresenta potencial para producdo de painéis cimento-
madeira, com cloreto de calcio como acelerador de endurecimento do cimento, uma vez que os resultados
obtidos em grande parte atenderam aos requisitos estabelecidos para painéis comerciais produzidos pelo
processo BISON.
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