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RESUMO

com chapas controle (sem tratamento) quanto ao indice de inibicdo e suas propriedades fisico-

mecanicas. Os resultados mostraram a viabilidade técnica da producédo de chapas cimento-madeira
com particulas de seringueikeivea brasiliensisiell. Arg.) tratadas com CCA. O processo de preservacao
influenciou significativamente nos resultados, contribuindo para a melhoria de qualidade das chapas
(como detectado pelo teste de compatibilidade). Todos as propriedades alcancaram as especificacdes para
este tipo de painel.

Chapas de cimento-madeira confeccionadas com particulas tratadas com CCA foram comparadas

Palavras-chavesChapas de cimento-madeira, CEleyveabrasiliensis
ABSTRACT

CHARACTERISTICS OF WOOD-CEMENT BONDED PARTICLEBOARD
WITH PARTICLES OF RUBBERWOOD ( HeveabrasiliensisMuell. ARG.)
TREATED WITH CCA

Wood-Cement bonded particleboard made with particles treated with CCA were compared with the control,
without treatment, as for the inhibition index and physical-mechanical properties. The results showed the
technical viability of the production of panels with particles of rubberwbta¢a brasiliensidiiell.

Arg.) treated with CCA. The preservation process was highly significant in the improvement of the boards
quality (as detected by the hydration index). All the properties reached the specifications for this type of
panel.

Key words: Wood-cement bonded particleboard, CEyeabrasiliensis

12 LPF/Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
3 Universidade de Brasilia

18 V. 8, n.1, p.18 - 26, jan./dez. 2001



Floresta e Ambiente

INTRODUCAO O génerdHeveaoriundo da Regido Amazonica,
engloba cerca de 11 espécies, dentre as quais pode-
Atualmente, as atividades da indUstria florestake destacdieveabrasiliensisMiell. Arg. A arvore,
sao, via de regra, geradoras de significativosla qual se extrai o latex para a producao de borracha
volumes de residuos cujo potencial de reutilizacdoatural, tem o ciclo de producao esgotado entre 25
ou reciclagem tem aumentado progressivamenta 30 anos, quando surge uma nova oferta de madeira,
(ALMEIDA, 1999). A reciclagem de rejeitos a qual poderia servir também para producao de
produzidos pela atividade industrial se apresentpainéis de cimento-madeira, como comumente ocorre
como uma alternativa viavel para evitar que essaa Asia. O maior desafio encontrado na manufatura
valiosa matéria-prima tenha como destino final oglesses painéis € a incompatibilidade do cimento com
aterros sanitarios, causando graves consequiéncieartas espécies de madeira. A madeira de seringueira
ambientais. Uma promissora fonte de matéria-prim& uma matéria-prima problematica a producéo de
para a industria de painéis é a madeira preservadzhapas de cimento-madeira, principalmente quando
retirada de servico. A necessidade de suareciclagemacém abatida. O fator principal para isto é a
€ de incontestavel importancia, ja que a mesmguantidade de aclcares e de goma livres (na faixa
encontra restricdes para ser descartada em aterds 1,05 % a 2,29 % e 7,53 % a 10,17 %,
e ndo pode ser incinerada a céu aberto, pois libera@spectivamente) que constituem esta espécie. Este
atmosfera substancias quimicas improprias ao mefato pode ser solucionado ou minimizado com a
ambiente. E crescente a conscientizacdo sobreutilizacdo de aditivos aceleradores da cura, pela
intensidade do impacto ao meio ambiente e &jecdo de gas carbdnico ou pelo tratamento das
dificuldade do descarte de madeira preservada, pojarticulas de madeira.
uma grande quantidade sai de servi¢o todo ano (nos Neste trabalho avaliou-se a compatibilidade de
EUA, por exemplo, foram 10,51 milhdes déem  particulas de madeira ddevea brasiliensis
1997). No Brasil existem expectativas de aumentduell.Arg., preservadas com arseniato de cobre
da malha ferroviaria e renovacéo de dormentes deromatado (CCA), com o cimento e a influéncia das
madeira tratada das ja existentes, o que se traduresmas nas propriedades fisicas e mecanicas de
em mais material a ser reciclado. chapas de cimento-madeira.
Entre os multiplos produtos do setor de
processamento de madeira os painéis tém i
apresentado uma crescente demanda e uMMATERIAL E METODOS
producdo diversificada, com um grau satisfatorio
de incorporagéo de tecnologia. O fato dos painéiSratamento preservativo
aumentarem a superficie Gtil em relagdo a madeira
serrada, aliada a sua versatilidade de usos, a partir Dez pecas de madeira #evea brasiliensis
da variagdo dos seus elementos constituintes, temMuell. Arg. de 150x300x50 mm foram selecionadas e
contribuido para aumentar a participacdo dessesibmetidas ao tratamento preservativo sob sistema
materiais no mercado (NAHUZ & WATAI, 1998). de vacuo e presséo (Bethel), em uma planta piloto
Inimeras pesquisas vém sendo desenvolvidade impregnacdo. Utilizou-se uma solucao
para reutilizagdo de residuos para fabricacdo deidrossoltvel a base de cobre, cromo e arsénio, CCA
painéis (ALMEIDA, 1999). Trabalhos visando a tipo C, a 3%, para a preservacédo das amostras.
utilizagdo de madeira preservada descartada na
manufatura de compdsitos, realizados por WOLFE
& GJINOLLI (1999), apresentaram resultadosClassificagcao das particulas
bastante promissores.
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As madeiras de seringueira (preservadas e ndcompatibilidade das particulas de madeira com o
preservadas) foram transformadas em particulas tippimento. Amostras das particulas de cada
“flake” em um picador de disco rotativo modelo tratamento foram picadas em aparelho marca
Bezner 7875. A massa especifica e a retencdo dehomas-Welly Modelo 4. O material utilizado no
CCA-C das particulas foram determinadas deeste foi aquele que passou na peneira de 20 mesh
acordo com a norma A11-93 (1993) da Americane ficou retido na de 40 mesh. O teste foi efetuado
Wood Preservers Association (AWPA). Em em duas repeticbes, na proporcao
seguida, esses “flakes” foram classificados enmadeira:cimento:agua de 159:2009:90,5g, através de
peneiras de 1,5 mm e 1 mm. As particulas que ficararmregistrador hibrido de laboratério modelo SD-100H.
retidas na peneira de 1,5 mm foram posteriormenté proporcéo de particulas refere-se a madeira seca
processadas em picador agricola de martelem estufa. Cada mistura foi homogeneizada em saco
Cremasco DP-2 com peneira de 0,9 mm de aberturglastico, condicionada em recipiente isolante térmico

(para evitar perda do calor da reacéo de hidratacao).
O Processo de lixiviacdo Em seguida um termopar foi colocado no interior e o
conjunto fechado hermeticamente. O periodo de

Parte das particulas preservadas e classificadatiracéo do teste foi de 24 horas. Para o céalculo da
foi exposta a lixiviacdo segundo norma da Nationalinibicao a cura do cimento, foi utilizada a equacao (1)
WoodWork Manufacturers Association (NWMA, sugerida por HOFSTRAND et al. 849).
1960). Essa metodologia consiste em submeter a
madeira a ciclos Umidos e secos alternadamente. . . .

As particulas foram mantidas a temperatura de 50 = O{rcim ~Tm)Cr{Hm —Hmm)[l:{Sum—Sm)DlOOE
°C por periodos subseqiientes de 22 horas, Tem EH Hem EH Scim 0
intercalados por periodos de 2 horas de agitagdo gnde:

em agua destilada por 2 horas durante um periodp. indice de inibi¢&o (%);

total de duas semanas. T, - temperatura méaxima do cimento (°C);
T, - temperatura maxima da mistura cimento/agua/
Tratamentos usados para as chapas de cimento- particula (°C);
madeira H,,, - tempo para alcancar a temperatura méaxima do
cimento (h);

Madeira preservada, lixiviada e néo lixiviada e Hm - tempo para a|Can(;ar atemperatura maxima da
testemunha foram utilizadas na confec¢do das mistura cimento/agua/particula (h);

chapas de cimento-madeira. Os tratamentos - maximo incremento da curva do cimento (°C/

avaliados foram os seguintes: h);
T 1: Chapas com particulas de seringueira sens - maximo incremento da curva da mistura
tratamento - Testemunha; cimento/agua/particula (°C/h);
T 2: Chapas com particulas de seringueira
tratadas com CCA, O efeito da inibicdo da cura do cimento pode

T 3: Chapas com particulas de seringueiraser classificado de acordo com o indice de inibicdo
tratadas com CCA e expostas a lixiviagdo. gpresentado na Tabela 1.

Teste de calor de hidratagao Confecgao das chapas cimento-madeira

A fase seguinte foi o teste de calor de  Apés o teste de hidratacdo as chapas de
hidratagao, que avalia o comportamento decimento-madeira foram manufaturadas e cada
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tratamento constou de trés repeticdes, totalizandBabela 1 indice de inibicdo entre a madeira e o
nove chapas. As especificacdes de cada uma das cimento para o teste de hidratacao.
chapas foram as seguintes: dimensdes de— —— ——
450x450x13 mm, massa especifica esperada de 1,4/gfice de inibicdo (%) Classificaggo
cmd, proporcdo madeira/cimento de 1:2,75,
propor¢éo de agua/cimento igual a 0,40 e adigdo de <10 Baixa
3% de CaClem relacao a proporcéo de cimento.

As chapas foram confeccionadas através da
mistura das particulas e do cimento tipo Portland Il, 50<| <100 Alta
seguida da asperséo de solucéo aquosa dg,CaCl
em um misturador mecénico. A mistura foi entao
espalhada uniformemente num molde para formacao
de um colchdo. Este foi entdo levado a prensa
hidraulica marca SIMI, com uma carga de 42 kgf/duas amostras (tratadas e néo tratadas) foi medida
cm? por 24 horas. AplOs esse processo as chapesm particulas secas em estufa a 106:®s dados
foram climatizadas em uma sala com condi¢cdesostraram que nessa condi¢do houve um acréscimo
controladas de umidade relativa e temperatura, ond#e aproximadamente 15% (de 0,47 ¢/cta ndo
ficaram por um periodo de 28 dias, até atingirem &atada para 0,54 g/émia tratada) dos componentes
média de 10% de teor de umidade. do CCA. Quando as pegas iniciais (antes de serem

Os ensaios fisicos e mecéanicos foram feitopicadas) foram tratadas com o CCA, foi feito o teste
segundo a norma da ASTM D 1037 (1998) pargara avaliar a penetragdo, com o indicador
painéis a base de madeira. O nimero dos corposromazurol. Aparentemente houve uma penetracéo
de-prova retirados de cada chapa foi o seguinte:total e uniforme, resultado que coincidiu com

a) trés para Ligacéo Interna; b) trés para TeoBANTANA & EIRAS (1999) sobre preservacéo de
de Umidade; c) trés para Flex&o Estatica; d) umgeringueira com CCA. Quanto a retencéo, o
para Absorgdo de Agua e Inchamento enresultado aqui obtido de 22,30 kgfimi superior ao
Espessura; e) trés para Arranque de Parafuso. obtido por SANTANA & EIRAS (1999) de 14,08

kg/nt.

10<1 <50 Intermediaria

1>100 Muito Alta

Andlise estatistica
Teste de calor de hidratacdo
Para todas as variaveis acima citadas, utilizou-
se o delineamento inteiramente ao acaso, com trés Qs resultados observados durante o teste de
repeticbes por tratamento, tendo as chapas comualor de hidratagdo sdo apresentados na Tabela 3.
unidade experimental. Foram efetuados a anédlise de Os resultados do teste de hidratacdo sdo
variancia (ANOVA) e o Teste de Tukey HSD aoimportantes, ja que auxiliam na previsédo de como

nivel de significancia de 5%. sera a cura do cimento, dando uma indicagdo da
possivel qualidade das chapas produzidas. A figura

RESULTADOS (1) mostra o comportamento da curva de hidratag&o
para cada tratamento.

Calculo de retengdo do produto preservativo Como se pode perceber, o indice de inibigdo

sobre o cimento foi bem inferior para os tratamentos

O resultado do processo de tratamentor2 e T3 em relacéo ao tratamento T1 (testemunha)
preservativo da madeira de seringueira com CCA éonforme ilustrado na Tabela 3. SIMATUPANG et

apresentado na Tabela 2. A massa especifica dak (1988) cita que a cura das chapas de cimento-
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Figura 1. Teste de hidratacdo de cimento com particulakesleabrasiliensigpara os diferentes tratamentos.

madeira € influenciada por carboidratos sollveihom acabamento, com superficie lisa e sem
ou compostos fenolicos (extrativos). Os tratamentodesagregacio das particulas. Um fato interessante
preservativos a que as particulas foram submetidairante a producéo das chapas é que visualmente
resultaram em grande diminui¢do do indice deas particulas dos tratamentos T2 e T3 pareciam
inibicdo em comparagdo com o controle (T1).menos Umidas que as do tratamento T1, ou seja, a
Segundo SANTANA & EIRAS (1999), a agua parece ter sido mais bem absorvida na mistura.
porcentagem de carboidratos no limen da madei@sta caracteristica também foi observada por WOLF
de seringueira, da ordem de 8%, pode te(1999), que estudou chapas de cimento-madeira de
influenciado neste resultado. Pinus sp. tratadas com CCA. Os resultados das
propriedades fisicas e mecéanicas estdo
apresentados na Tabela 4.
Propriedades fisicas e mecénicas das chapas de
cimento-madeira Massa especifica aparente

Apos a manufatura e retirada da prensa, as A massa especifica aparente (MEA) é uma
chapas de particulas de seringueira néo tratadgariavel de grande importancia e a alterag&o do seu
(T1) apresentaram acabamento muito inferioryalor influencia diretamente as propriedades
quando comparado com os demais tratamentomecanicas das chapas, ja que quanto mais alta a
com desagregacdo das particulas, sendWIEA, menos espaco vazio havera no interior das
extremamente frageis e quebradicas. Por outro ladmesmas (ALMEIDA, 1999). Os tratamentos com
as chapas contendo seringueira tratada com CCgeringueira preservada com CCA (T2) e seringueira
(T2) e tratada com CCA e lixiviada (T3) apresentarantratada com CCA e lixiviada (T3), segundo
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Tabela 2. Dados de massa especifica aparente (MEA) da madeira de Hevea braslienss e de

porcentagem de retencdo de ingredientes ativos.

Retencéo (%)
Tratamento MEA (gem®) Total (kg/nt)
AsA
Qo CrO,

Néo tratada 0,47

Tratadad GCA [ 0,54 0,83 2,01 1,29 22,30
Tabela 3. Competibilidede do cimento com os trés tratamentos das particlas de Heveabrasiliensis.
Tratamento TMAX (°C) Tempo (h) SMAX (°C/h) ICALQULADO Inibicdo
Tl 33,12 22,98 041 42,73 Intermedidria
T2 42,57 10,14 249 0,53 Baixa
T3 42,03 9,22 212 0,37 Baixa
Testemunha* 45,50 815 — —

Tl = Seringueira; T2 = Seringueira+CCA,; T3 = Seringueira+CCA+Lixiviago

(") Cimento+égua

SIMATUPANG (1989), enquadram-se na classe dos
painéis de dta massa especifica JA as chapas de
seringueira ndo tratadas (Tl), mesmo que plangado,
ndo dcancaran a massa especifica desgada,
enquadrando-se na cdase dos painéis de média a
alta massa especifica Andisando-se essa diferenga
na massa especifica entre os tratamentos, duas
possivels razdes podem estar relacionadas ao fato:

a) a mehoria no processo de cura das chapas
promovida m@o tratamento das particdas com CCA
(T2 e T3) ocasionou uma maior compatibilidade das
mesmas com o cimento, como obervado pelo baixo
indice de inibicio, e uma mehora acentuada na
quaidade das chapas. Como consequéncia disto, o
processo de endurecimento do cimento foi mais
rapido e houve maior retencdo de dgua apds a
prensagem e climaizagdo. Isto é mostrado péos
valores de teor de umidade que foram 62% (T2) e

V.8, n.l,p. 18- 26jan./dez. 2001

44% (T3) superiores para as chapas com particulas
tratadas em comparagdo com as sem tratamento €;

b) outra razéo pode ser aribuida ao fendmeno da
dilatacdo das chapas ("springback") a0 sar da
prensa. As chapas do tratamento Tl apresentaram
maior dilatagdo, com espessura média de 155 mm,
enquanto as espessuras médias dos traéamentos
T2 e T3 foram respectivamente de 13,9 e 14,2 mm.
Este fao deve-se a obsrugdo pacid do
endurecimento do cimento pela agcdo de extrativos
da seringuera que impedem a reacdo completa do
cimento.

Absor ¢do de 4gua einchamento em espessura

No teste de ebsorcio de &gua (AA) a andise
estatiica mostrou que a diferenca entre o
tratamento da testemunha e os demais foi
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Tabela 4. Resultados das propriedades fiscas e mecdnicas de chapas de cimento-madeira com particulas
de Heveabrasilienss.

MEA* TU MOR MOE P LI AP IE (%) AA (%)
Tratamento (gemd) (%) (MPa)  (MPa) .(MPa) (MPa) (N) 2horas  24horas 2 horas 24horas
093 739° 089° 750" 0e4" 0,013° 349' 341" 4,05" 36,51" 41,59"
T" (0,05) (0,46) 021) (0,50 (0,21) (0,005) (98,6) (0,44) (0,40) (1,62 (222
135" 11,98 901" 6.710" 544" 041" 1.200" 050" 075" 11,70" 15,66"
T2 (0,03) (0,26) (1,21)  (2,06) (1,28 (0,05) (131,8) (0,45) (043) (2,10 (2.27)
124" 10,64" 640" 4,000" 365" 028" 1167 0%" 115" 14,12" 18,06"
T3 (0,01) (0,60) (048)  (0,37) (0,40) (0,05) (133.1) (0,14) (0,14) (2.23) (2/44)
BISON™ 120 900 900 3.000 ~ 040 - 0812 1218 ~ ~

() MEA = massa espedifica gparente; TU = teor de umidade; MOR = moadulo de ruptura; MOE = modulo de elagticidade; LI
= ligagdo interna; AP = aranque de paafuso; IE = inchamento em egpessura; AA = absorgdd de agua; (") TI = chapes de
particulas sem tratamento; T2 = chgpas de particulas tratladas com CCA; T3 = chgpas de paticulas tratades com CCA e
expostas a lixiviagdo; Resultados sfo médias de trés repetigdes por tratamento. Médias de propriedades com a mesma letra
dentro da mesma coluna néo goresentam  diferenca Sgnificativa a0 nivel de significAncia de 5%. Numeros em parénteses sSo
desvio padréo; () BISON (1978) - Especificagbes para chapas comercias usadas na condrugdo civil. Vaores minimos,
exceto para |E que s méximos. |E gpés 28 dias = 1,2%2,0%.

significativaa. A  maor asorcdo ocorreu no  de Tukey ao nivel de 5% de sgnificancia, o que era
tratamento TI, onde a incompatibilidade entre a  esperado, devido ao efeito dos aglcares na cura
madeira sem tratamento e o cimento causou um  das chapas com particulas sem nenhum tratamento.
retardamento na cura das chapas, resultando em  Um fato interessante a ser ressdtado no teste de
baxa qudidade e conseqlientemente,  maior inchamento em espessura foi a dificuldade na coleta
aborgdo de agua. Os  tratamentos onde as  dos dados no tratamento TIl, que possuia
particulas foram submetidas a tratamento com CCA  acabamento inferior, quando comparada aos outros
(T2 e T3) ndo apresentaram diferenga significativa.  tratamentos. Caracteristicas como baixa absorcéo
A absorcdo de agua foi maior para T2 e T3, en de &gua e pouca variagdo na espessura S0
comparacd com o0s valores observados por  importantes para chapas que tenham aplicacbes
SIMATUPANG (1989), mas inferior aos melhores  edruturais, ja que nas condigdes de servico grandes
resultados obiidos por SUDIN et a. (1989) para  variagdes na absorgdo de &gua faclitaiam o
chapas manufaturadas com seringueira Para a  processo deintemperismo destas.

propriedade de inchamento em espessura (IE) o

mesmo resultado obtido para AA foi observado. Resisténcia a flexao estatica

Os reaultados aqui obtidos foram melhores que os
de SUDIN et ai. (1989). Em outro trabalho utilizando
paticulas de red pine (P. resnosa) tratadas com
CCA e com adicdo de slicao de sodio, o valor
encontrado por HJ (1995) para IE fo de 1,18%
apos 24 horas. As chapas controle apresentaram
maior inchamento em espessura segundo o teste

Quando comparados a testemunha, chapas dos
tratamentos T2 e T3 apresentam valores @ Stress
no Limite Proporciona (SLP), Médulo de
Elesticidade (MOE) e Méodulo de Ruptura (MOR)
bem superiores, mostrando que os tratamentos sdo
estatisticamente diferentes entre si. O tratamento
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T2 apresentou os melhores resultados de MORJe madeira tratada que tenha sido retirada de servigo
seguido de T3 e T1, evidenciando que também gsara manufatura de chapas de cimento-madeira. No
propriedades mecéanicas sdo influenciadas peleaso da madeira de seringueira sem tratamento,
massa especifica. Para as demais propriedades iicomendam-se outros tratamentos que
flexdo estatica ndo houve diferenca estatistica entgossibilitem a extracéo dos acucares de seu lumen.
os tratamentos T2 e T3.

Ligac&o interna e arranque de parafuso LITERATURA CITADA

As propriedades de ligacéo interna (LI) e deALMEIDA, R.R. Utilizacao do Epicarpo Fibroso do
arranque de parafuso (AP) sao de incontestavel Coco de Babacu (Orbignya sp.) na Fabricacéo
importancia para painéis de madeira, ja que de Painéis Compostos. Brasilia: Universidade
conforme a condicdo de servico podem vir a ser de Brasilia, 39 p., 1999.
intensamente solicitadas, como no caso de esforcos
em angulos diferentes de 90°, como parafusos cBAMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
pregos. Para os testes de ligacéo interna e arranque MATERIAL. Standart Test Methods for
de parafuso, a ANOVA mostrou que as diferencas Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and
entre os tratamentos foram significativas ao nivel Particle Panel Materials. ASTM D 1037-96a.
de significancia de 5%. Nessas propriedades foi Philadelphia (USA)Annual Book of ASTM
grande a diferenca entre chapas com particulas Standardsv. 04.09 Wood, 30 p., 1998.
tratadas com CCA e chapas controle (sem
tratamento), sendo as primeiras sempre muitdMERICAN WwOOD PRESERVERS

superiores. ASSOCIATION. Analysis of Treated Wood and
5 Treating Solutions by Atomic Absorption
CONCLUSOES SpectroscopyAWPA Book of Standards11-

93,255p., 1993.
A producéo de chapas cimento-madeira com
particulas de seringueira tratadas com CCA &ISON DO BRASIL. Bison NC Plac- Matéria Prima
tecnicamente viavel, conforme os dados obtidos Aglomerados Mineralizados. s.l.: s.8ison do
no presente trabalho. O processo de preservacao Brasil Inddstria e Comércio Ltd27p., 1983.
das particulas atuou de forma muito positiva na
melhoria da cura das chapas e consequientemerd®©FSTRAND, A.D.; MOSLEMI, A.A.; GARCIA,
na melhoria acentuada de suas propriedades fisicas J.F. Curing characteristics of wood particles from
e mecénicas. Para todas as propriedades testadasnine northern Rocky Mountain species mixed
as chapas produzidas com particulas que nao with Portland cemenEorest Products Abstract
sofreram nenhum tratamento sempre apresentaram V.34, r?. 2, p. 57-61, 1984.
0s piores resultados. Praticamente todas as
propriedades estudadas superaram as especiftSU,W.E. Cement-Bonded Particleboard From
cacdes da BISON, empresa que é a maior fabricante Recycled CCA-Treated and Virgin Wood. I:
de painéis de cimento-madeira do mundo. Inorganic-Bonded Wood and Fiber Composite
O teste de compatibilidade entre as particulas Materials USA: s.ed. pg.3-5, 1995.
de madeira e o cimento foi efetivo, pois forneceu
uma estimativa da qualidade final das chapas. NAHUZ, M.A.R. & WATAI, L.T. Uma Visdo Ampla
Recomendam-se posteriores estudos sobre uso dos Materiais a Base de Madeira no Brasil.
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Brasil: SilviculturaV.19, n.35, pg.34-38, 1998.
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