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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de utilizagdo da madeira de quatro espécies de pinus
tropicais para produgéo de painéis cimento-madeira. As espécies avaliadas foram: Pinus caribaea, Pinus
maximinioi, Pinus oocarpa e Pinus tecunumanii. O Pinus taeda foi utilizado como testemunha. Foram pro-
duzidos painéis experimentais com densidade nominal de 1,20 g/cm?® e rela¢gdes madeira:cimento de 1:2,5
e 1:3,0. Os painéis foram prensados com pressao especifica de 4 MPa a temperatura ambiente, tempo
de prensagem / grampeamento de 24 horas e tempo de maturagédo de 28 dias. A qualidade dos painéis
foi avaliada por meio de ensaios de propriedades fisicas e mecéanicas de acordo com a norma Europeia
CEN. Arelacao madeira:cimento nao afetou de forma significativa as propriedades dos painéis. Com base
nas avaliagdes coMParativas com os resultados obtidos para a espécie testemunha e dados apresentados
na literatura, pode-se afirmar que as quatro espécies de pinus tropicais sdo potencialmente viaveis para
produgao de painéis cimento-madeira.

Palavras-chave: aglutinante mineral, construgéao civil, florestas plantadas.

Abstract

This study aimed to evaluate the potential use of wood of four tropical pine species for the production
of wood-cement panels. The species were Pinus caribaea, Pinus maximinioi, Pinus oocarpa and Pinus
tecunumanii. Pinus taeda was used as control. Experimental panels were produced with a density of 1.20
g / cm?® and wood: cement ratio of 1:2.5 and 1:3.0. The panels were pressed with a specific pressure
of 4 MPa at room temperature, pressing time / Clipping of 24 hours and maturing time of 28 days. The
quality of the panels was evaluated by testing the physical and mechanical properties according to the
European standard CEN. The wood: cement ratio did not affect significantly the properties of the panels.
Based on comparative evaluations with the values obtained for the control species and data presented in
the literature, it can be said that the four tropical pine species are potentially usable for the production of
cement-wood panels.

Keywords: mineral binder, civil construction, forest plantation.

INTRODUCAO

Os painéis cimento-madeira sao produtos constituidos de particulas de madeira com um aglu-
tinante mineral e consolidados por meio de prensagem a temperatura ambiente. Sao amplamente
empregados na construcao civil, principalmente em paises asiaticos e europeus, devido as suas
caracteristicas vantajosas como relatado por Moslemi (1974): (i) sao produtos virtualmente incom-
bustiveis; (ii) apresentam alta resisténcia mecanica e a umidade; (iii) sao resistentes ao ataque de
agentes biodegradadores; e, (iv) sao isolantes térmicos e acusticos.

No Brasil, os painéis cimento-madeira nao sao produzidos comercialmente, entretanto, apresen-
tam grande potencial para a sua introducao, tendo em vista a necessidade do setor de construcao
civil por materiais alternativos de baixo custo para viabilizar a producao de habita¢des em larga
escala. Outros fatores positivos que podem viabilizar a producao de painéis cimento-madeira no
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Brasil é a grande disponibilidade de madeiras na forma de residuos de processamento industrial e
autossuficiéncia do pais na producao do cimento Portland.

Pesquisas sobre painéis cimento-madeira tém sido realizadas ao nivel de laboratério no Brasil,
utilizando espécies provenientes de plantios florestais. Parchen et al. (2015) avaliaram a qualidade
de painéis cimento-madeira de baixa densidade produzidos com madeiras provenientes de residuos
de galhos e troncos e prensados por método de vibro-compactagao; Iwakiri et al. (2015) aplicaram
diferentes métodos de tratamentos de particulas de madeira de Eucalyptus benthamii na produgao de
painéis cimento-madeira; Castro et al. (2015) avaliaram os efeitos de diferentes aditivos quimicos
e métodos de formacao dos painéis cimento-madeira nas suas propriedades; Iwakiri e Prata (2008)
e Silva et al. (2005) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis cimento-madeira
produzidos com madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urophylla. Os referidos
pesquisadores obtiveram resultados satisfatorios nas avaliacoes das propriedades dos painéis pro-
duzidos com diferentes espécies e parametros de processo.

Dentre os fatores que influenciam no processo produtivo de painéis cimento-madeira, destaca-se
a espécie, principalmente no que se refere a composi¢ao quimica da madeira. Segundo Simatupang
etal. (1978), os extrativos presentes na madeira sdo os principais responsaveis pela inibi¢cao da cura
e endurecimento do cimento, sendo seus principios ativos os compostos fendlicos e os carboidratos
livres. Os autores afirmam também que as espécies de folhosas tropicais apresentam influéncia ne-
gativa mais pronunciada na cura e endurecimento do cimento do que as de coniferas. Beraldo et al.
(2002) citam que a presenca de agucares e extrativos soltiveis em dgua ou dlcali retarda o tempo de
pega do cimento. Para minimizar os efeitos inibidores de extrativos presentes na madeira de algu-
mas espécies na cura do cimento, Moslemi et al. (1983) recomendam trés métodos de tratamentos
de particulas: imersao em agua fria por 24 horas, imersao em agua quente por seis horas, e imersao
em solucao de NaOH (1%) por duas horas, seguida de boa lavagem para remocao de extrativos.

Além da madeira, outros parametros importantes no processo de producao de painéis cimento-
-madeira sao a relagdo madeira:cimento, a relacao agua:cimento, o tipo e quantidade de acelerador
de cura. Segundo Latorraca (2000), a relagdo madeira:cimento 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 proporcao de agua em relagao ao cimento de 0,4. Os aditivos qui-
micos sao empregados com propésito de reduzir o tempo de endurecimento do cimento, acelerando
a sua cura. Os sais como cloreto de célcio, cloreto de magnésio, silicato de sodio e silicato de potas-
sio, sdo alguns dos aditivos utilizados, sendo que o mais empregado é o cloreto de célcio. Moslemi
et al. (1983) e Rashwan et al. (1992) recomendam como quantidades ideais de acelerador de cura
no processo produtivo, proporcoes de 3 a 5% de cloreto de calcio em relacao ao peso do cimento.

Tendo em vista a importancia de desenvolvimento de novos materiais para a construcao civil e,
da necessidade de uso de espécies alternativas de rapido crescimento para uso industrial, esta pes-
quisa teve como objetivo avaliar o potencial de uso de espécies de pinus tropicais para producao
de painéis cimento-madeira.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas nesta pesquisa madeiras de Pinus maximinoi, Pinus tecunumanii, Pinus oocarpa,
Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus taeda, com 18 anos de idade, provenientes de plantios flores-
tais localizados na regiao de Itararé - SP e Ventania - PR. O cimento Portland foi utilizado como
aglutinante mineral e o cloreto de calcio como acelerador de cura, sendo ambos adquiridos no
mercado local.

O material foi obtido na forma de tdbuas com 25,4 mm de espessura, as quais foram seccionadas
em blocos com dimensdes compativeis com o gerador de particulas e mantidas submersas em dgua
por um periodo de 15 dias. As particulas foram obtidas com espessura nominal de 0,7 mm, secas
ao teor de umidade entre 15 a 20% e reprocessadas no moinho de martelo para reducao nas suas
dimensoes. A seguir, as particulas foram peneiradas para retirada dos “finos”.

O plano experimental consistiu em cinco espécies e duas relagoes madeira:cimento de 1: 2,5 e
1:3,0. O Pinus taeda foi utilizado como testemunha, tendo em vista ser a espécie comercial ampla-
mente empregada pelas industrias.
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Para a producao de painéis experimentais, procedeu-se inicialmente o cilculo de cada um dos
componentes da mistura: particulas de madeira, cimento, dgua e cloreto de célcio. As propor¢des
de cada componente na mistura foram as seguintes: relagio madeira:cimento de 1:2,5 e 1:3,0; fator
agua:cimento de 0,4 e 3% de cloreto de cilcio em relagao ao peso do cimento. Os cdlculos foram
realizados para massa especifica nominal do painel de 1,20 g/cm3. Devidamente pesados, os com-
ponentes foram misturados numa betoneira para obten¢ao de uma massa homogénea.

A massa de cada painel, composta pelas quatro matérias-primas, foi pesada e distribuida aleato-
riamente na caixa formadora do colchao, com dimensoes de 385 mm de largura e 505 mm de com-
primento. Abaixo e acima do colchido de particulas foram colocadas placas de aluminio untadas
com Oleo mineral para facilitar o desmolde ap6s prensagem e duas barras de ferro de 15 mm para
controle da espessura do painel.

O colchao foi prensado a temperatura ambiente com pressao especifica de 40 kgf/cm2, com trés
painéis sobrepostos em sequéncia e mantidos sob restricao no aparato de grampeamento por peri-
odo de 24 horas para o endurecimento. Apos esse periodo, os grampos foram retirados e os painéis
foram acondicionados na cimara climadtica a temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 +
5%, por um periodo de 28 dias para completa maturacio.

Para avaliacao das propriedades fisicas e mecanicas, foram retirados de cada painel, seis corpos-
-de-prova para ensaios de massa especifica aparente, absor¢ao de dgua e inchamento em espessura
apos 2 e 24 horas de imersao em dgua, seis corpos-de-prova para tracao perpendicular (ligagao
interna) e seis corpos-de-prova para flexdo estitica (médulo de elasticidade e modulo de ruptu-
ra). Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos descritos nas normas EN 317
(EN,1993a), EN 319 (EN,1993b) e EN 310 (EN,1993c), respectivamente. Na Figura 1 estd apresen-
tado o esquema de corte dos corpos-de-prova para os ensaios.

1@ |2a |3a |4a |5a |6a |7a |8a
3a 5a
3a 5a
3a 5a
3a 5a
3a 5a

la, 2a, 4a, 6a, 7a, 8a: flexao estatica; 3a: massa especifica aparente, absorcao de agua e inchamento em espessura; 5a: tracido perpendicular.
Figura 1. Esquema de corte dos corpos-de-prova para ensaios.
Figure 1. Cutting scheme of specimens for testing.

Os resultados de ensaios foram analisados por meio de ANOVA e teste de Tukey para coMPara-
¢oes de médias ao nivel de probabilidade de 95%. O delineamento empregado foi o fatorial 5 x 2,
para espécies e relacoes madeira:cimento, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas dos painéis

Na Tabela 1 estdao apresentados os resultados de massa especifica aparente, absor¢ao de agua e
inchamento em espessura apés 2 e 24 horas de imers3o.

Os valores médios de massa especifica aparente dos painéis variaram na faixa de 1,14 a 1,27 g/
cm?, estando préximos da densidade nominal calculada de 1,20 g/cm3. Os baixos valores dos coe-
ficientes de variacao indicam que os procedimentos operacionais para a manufatura de painéis ao
nivel de laboratério foram adequados.

Os resultados de absor¢ao de agua e inchamento em espessura indicam que houve diferencgas
significativas entre as médias dos tratamentos, tanto para 2 horas, quanto para 24 horas de imersao
em agua.
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Tabela 1. Resultados de massa especifica aparente, absorcdo de dgua e inchamento em espessura.
Table 1. Results of density, water absorption and thickness swelling.

Tratamento ME (g/cm?d) AA 2 h (%) AA 24h (%) IE 2h (%) IE 24h (%)
P tacda 1:2.5 1,20 7,00 a 12,45 ab 0,66 a 1,18 a
’ (2,04) (23,35) (14,71) (37,49) (26,24)
P taeda 1:3.0 1,26 7,59 ab 12,12 ab 0,54 ab 0,78 bc
’ (2,87) (22,56) (14,51) (36,62) (40,27)
P maximinoi 1:2.5 1,15 9,34 c 13,65 bc 0,47 abc 0,85 abc
’ (5,36) (20,06) (14,32) (44,98) (36,18)
P maximinoi 1:3.0 1,25 7,44 a 11,32 a 0,40 bc 0,71 ¢
’ (3,21) (22,76) (15,59) (62,29) (55,48)
P tecunumanii 1:2.5 1,18 7,22 a 11,93 ab 0,44 abc 0,77 bc
’ (6,65) (22,91) (16,42) (60,26) (47,43)
P tecunumanii 1:3.0 1,275 9,11¢c 12,78 ab 0,44 abc 0,76 bc
’ (5,85) (19,88) (15,94) (66,21) (47,69)
P. oocarpa 1:2,5 1,14 8,81 bc 14,51 ¢ 0,46 abc 0,71 cd
’ (2,57) (28,94) (20,78) (53,63) (39,77)
P cocarpa 1:3,0 1,203 8,30 abc 13,20 bc 0,29 ¢ 042c
’ (2,50) (23,48) (15,59) (63,11) (64,45)
P caribaea 1:2.5 1,19 7,92 abc 12,39 ab 0,62 ab 1,04 ab
’ (5,36) (10,05) (7,97) (53,24) (38,60)
P caribaea 1:3.0 1,21 8,06 abc 12,05 ab 0,46 abc 0,70 cd
’ (5,50) (19,15) (18,41) (58,05) (53,73)

ME: massa especifica aparente; AA: absorcao de agua; IE: inchamento em espessura; Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao estatis-
ticamente iguais ao nivel de probabilidade de 95%. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.

Para absorcao de agua 2 horas, os valores médios variaram de 7,00% a 9,34%. Os painéis de
P. taeda produzidos com relagdo madeira;cimento de 1:2,5 apresentaram médias estatisticamente
iguais em comparagao aos painéis de P. taeda com relagio 1:3,0, P. maximinoi com 1:3,0, P. tecunu-
manii com 1:2,5, P. oocarpa com 1:3,0, P. caribaea com 1,25 e 1:3,0 e, estatisticamente inferiores em
comparagio aos demais tratamentos.

J4, para absorcao de dgua 24 horas, os valores médios variaram de 11,32% a 14,51%. Os painéis
de P. maximinoi produzidos com relagio madeira:cimento de 1:3,0 apresentaram médias estatis-
ticamente iguais em comparagao aos painéis de P. taeda com relacao 1:2,5 e 1:3,0, P. tecunumanii
com 1:2,5 e 1:3,0, P. caribaea com 1:2,5 e 1:3,0 e, estatisticamente inferiores em comparagao aos
demais tratamentos.

Os resultados de absor¢ao de dgua 24 horas obtidos nesta pesquisa foram satisfatérios em com-
paracao aos apresentados na literatura por alguns pesquisadores. Iwakiri et al. (2012) encontraram
para painéis cimento-madeira de Schizolobium amazonicum e Cecropia hololeuca, valores de absor¢ao
de dgua na faixa de 23,22% a 25,27% e de 17,64% a 20,86%, respectivamente; Iwakiri e Prata
(2008) encontraram para painéis cimento-madeira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus
dunnii Maiden, valores de absor¢ao de agua na faixa de 15,15% a 20,34% e de 14,27% a 20,30%,
respectivamente; Okino et . al. (2004) encontraram para painéis cimento-madeira de Hevea bra-
siliensis valores de absorcao de dgua 24 horas variando de 15,70% a 18,50%. Cabe ressaltar que,
o maior valor de absor¢ao de agua 24 horas obtido para quatro espécies de pinus tropicais foi de
14,51%, sendo, portanto, inferiores aos valores apresentados por referidos pesquisadores.

Com relacao ao inchamento em espessura 2 horas, os valores médios variaram de 0,29% a
0,66%. Os painéis produzidos com P. oocarpa com relagao madeira:cimento de 1:2,5 apresentaram
médias estatisticamente iguais em comparacao aos painéis de P. oocarpa com relacao 1:2,5, P. cari-
baea com 1:3,0, P. maximinoi com 1:2,5 e 1:3,0, P. tecunumanii com 1:2,5 e 1:3,0 e, estatisticamente
inferior em comparagao aos painéis de demais tratamentos.

Para inchamento em espessura 24 horas, os valores médios variaram de 0,42% a 1,18%. Os
painéis produzidos com P. oocarpa com relacao madeira:cimento de 1:2,5 apresentaram médias
estatisticamente iguais em comparagao aos painéis de P. oocarpa com relacao 1:2,5, P. caribaea com
1:3,0, P. maximinoi com 1:2,5 e 1:3,0, P. tecunumanii com 1:2,5 e 1:3,0, P. taeda com 1:3,0 e, estatis-
ticamente inferior em comparagao aos painéis de demais tratamentos.

Em termos comparativos, os resultados de inchamento em espessura 24 horas, obtidos nesta
pesquisa foram satisfatérios em comparacao aos apresentados na literatura. Iwakiri et al. (2012)
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encontraram valores de IE 24 horas na faixa de 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 uro-
phylla e Eucalyptus citriodora, valores na faixa de 1,64% a 2,12%. J4, Iwakiri et al. (2015) encontraram
para painéis de Eucalyptus benthamii, valor médio de 0,79%. Ressalta-se que, o maior valor obtido
para as espécies de pinus tropicais foi de 1,04%, que atendem as especificacoes de painéis comer-
ciais produzidos pelo processo Bison (1978) para valores de inchamento em espessura 24 horas na
faixa de 1,2% a 1,8%.

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados da andlise fatorial para o efeito das espécies estudadas.

Tabela 2. Resultados de massa especifica aparente, absorcdo de agua e inchamento em espessura — Analise fatorial
para espécie.
Table 2. Results of density, water absorption and thickness swelling - Factor analysis for specie.

Espécie AA 2 h (%) AA 24h (%) IE 2h (%) IE 24h (%)
P taeda 727 a 12,33 a 0,61a 1,01a
(23,05) (14,63) (38,72) (39,83)
B meximinod 8,40 ab 12,51 ab 0,44 b 0,79 ab
(24,21) (17,64) (56,30) (44,78)
P tecunumani 8,13 ab 12,36 a 0,44 b 0,77 b
(23,77) (16,27) (67,97) (48,40)
P oocama 8,58 b 13,80 b 0,36 b 0,53 ¢
(26,47) (19,23) (65,37) (56,57)
b caribaoa 7,98 ab 12,23 a 0,54 ab 0,87 ab
(15,18) (12,22) (57,27) (49,74)

ME: massa especifica aparente; AA: absorcao de agua; IE: inchamento em espessura; Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao estatis-
ticamente iguais ao nivel de probabilidade de 95%. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.

Para absorcao de dgua 2 horas, os painéis produzidos com madeira de P. taeda apresentaram
meédia estatisticamente igual em comparagao aos painéis de P. maximinoi, P. tecunumanii e P. caribaea
e, estatisticamente inferior em comparacao aos painéis de P. oocarpa. Resultados estatisticamente
similares foram constatados para a absor¢ao de dgua 24 horas. Portanto, com exce¢ao de P. oocarpa,
todas as demais espécies apresentaram comportamento satisfatorio em relagao aos painéis produzi-
dos com a madeira de P. taeda, utilizada nesta pesquisa como espécie testemunha.

Para inchamento em espessura, tanto para 2 horas, quanto para 24 horas de imersao, as quatro
espécies de pinus tropicais apresentaram médias estatisticamente iguais ou inferiores em compara-
¢ao aos painéis testemunhas de P. taeda. Os melhores resultados para inchamento em espessura 2
horas foram obtidos para painéis de P. oocarpa, P. tecunumanii e P. maximinoi, e, para 24 horas, os
melhores resultados foram obtidos para as espécies de P. oocarpa e P. tecunumanii.

Na tabela 3 estao apresentados os resultados da andlise fatorial para o efeito das relacoes
madeira:cimento.

Tabela 3. Resultados de massa especifica aparente, absorgdo de dgua e inchamento em espessura — Andlise fatorial
para relagdo madeira:cimento.
Table 3. Results of density, water absorption and thickness swelling - Factor analysis for wood:cement ratio.

Relagdo madeira:cimento AA 2 h (%) AA 24h (%) IE 2h (%) IE 24h (%)
125 8,03 a 12,93 a 0,55a 0,95a

’ (24,61) (17,32) (53,22) (39,72)
130 8,11 a 12,36 a 0,41a 0,64 a

’ (22,54) (16,71) (61,43) (53,39)

ME: massa especifica aparente; AA: absorcao de agua; IE: inchamento em espessura; Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao estatis-
ticamente iguais ao nivel de probabilidade de 95%. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.

Os resultados da andlise fatorial indicam que tanto para absor¢iao de dgua, quanto para incha-
mento em espessura, nao houve diferencas significativas entre os painéis produzidos com relagao
madeira:cimento de 1:2,5 e 1:3,0. Este resultado é bastante relevante sobre o ponto de vista econo-
mico, tendo em vista a possibilidade de utilizacdo de menor quantidade de cimento na composi¢ao
dos painéis. Maior recobrimento das particulas com o cimento nao influenciou significativamente
na reducao da absor¢ao de agua e inchamento em espessura.
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Propriedades mecanicas dos painéis
Na Tabela 4 estao apresentados os resultados de médulo de ruptura (MOR), moédulo de elastici-
dade (MOE) e tracao perpendicular (TP).

Tabela 4. Resultados de mddulo de ruptura, mddulo de elasticidade e tragdo perpendicular.
Table 4. Results of modulus of rupture, modulus of elasticity and perpendicular tension.

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa) TP (MPa)
P caribaca 1:2.5 4,91 ab 2.920 abc 0,57 ab
' o (16,32) (23,85) (15,43)
. 559 a 3274b 0,85a
P caribaea 1:3,0 (14,97) (20,03) (11,41)
P maximinoi 1:2.5 553 a 2.729 abc 0,56 abc
' L (15,66) (23,89) (18,98)
B maximinoi 1:3.0 5,08 ab 3.005 ab 0,64 a
' 2 (11,10) (14,36) (12,34)
P, oocarpa 12,5 4,69 bc 2.682 b 0,42 ¢
' & (10,45) (13,12) (14,06)
P, oocarpa 13,0 537a 3.300 a 062a
' 5 (12,86) (20,41) (13,52)
P tocunumanii 1:2.5 4,74 be 2.924 abc 0,47 bc
' & (13,22) (27,59) (21,61)
P tecunumanii 1:3.0 4,32 cd 2.845 abc 0,58 ab
' =3 (11,77) (17,34) (16,39)
3,90 d 1.943 d 0,41c
P taeda 1:2,5 (14,50) (16,67) (17,03)
4,35 cd 2486 ¢ 0,65a
P taeda 1:3,0 (10.70) (18.68) (11.87)

MOR: Médulo de ruptura; MOE: Médulo de elasticidade; TP: Tracdo perpendicular; Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao estatis-
ticamente iguais ao nivel de probabilidade de 95%. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.

Os resultados da analise estatistica das propriedades mecanicas dos painéis indicaram que houve
diferencas significativas entre as médias dos tratamentos para modulo de ruptura, médulo de elas-
ticidade e tragao perpendicular.

Para o moédulo de ruptura, os valores médios variaram de 3,90 MPa a 5,59 MPa. Os painéis de
P. caribaea produzidos com relagao madeira;cimento de 1:3,0 apresentaram média estatisticamente
igual em comparagao aos painéis de P. caribaea com relagao 1:2,5, P. maximinoi com 1:2,5 e 1:3,0, P.
oocarpa com 1:3,0 e, estatisticamente superior em comparagao aos demais tratamentos.

Os resultados obtidos foram inferiores as especificacoes de painéis comerciais produzidos pelo pro-
cesso Bison (1978) para valores minimos de médulo de ruptura de 9,0 MPa. Com relagao aos resultados
apresentados na literatura, Latorraca (2000) obteve para painéis madeira:cimento de Eucalyptus pellita,
Eucalyptus robusta, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus citriodora, valores de MOR entre 3,53 MPa a 6,77 MPa.
Iwakiri e Prata (2008) encontraram para painéis de Eucalyptus dunnii, valores entre 3,53 MPa a 4,02 MPa.
Iwakiri et al. (2015) encontraram para painéis de Eucalyptus benthamii, valor médio de 5,27 MPa.

Para o médulo de elasticidade, os valores médios variaram de 1.943 MPa a 3.300 MPa. Os pai-
néis de P. oocarpa produzidos com relacao madeira:cimento de 1:3,0 apresentaram média estatisti-
camente igual em comparagdo aos painéis de P. maximinoi com relagao 1:2,5 e 1:3,0, P. tecunumanii
com 1:2,5 e 1:3,0 e estatisticamente superior em compara¢ao aos demais tratamentos.

Com relagao a outras pesquisas publicadas, os resultados de MOE obtidos para espécies de pinus
tropicais estao préximos dos apresentados por Latorraca (2000) para quatro espécies de eucalipto
- Eucalyptus pellita, Eucalyptus robusta, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus citriodora, cujos valores foram
de 1.840 MPa a 3.390 MPa. Iwakiri et al. (2012) encontraram para painéis madeira-cimento de
Schizolobium amazonicum e Cecropia hololeuca, valores de MOE de 2.571 MPa e 2.836 MPa, respec-
tivamente. Iwakiri et al. (2015) encontraram para painéis de Eucalyptus benthamii, valor médio de
MOE de 2.854 MPa. Os painéis de P. caribaea produzidos com relacio madeira:cimento de 1:3,0, P.
maximinoi com relagao 1:3,0 e P. oocarpa com 1:3,0 foram os que atenderam ao requisito minimo de
3.000 MPa estabelecido pelo processo Bison (1978) para painéis comerciais de madeira:cimento.

Para a tracao perpendicular, os valores médios variaram de 0,41 MPa a 0,85 MPa. Os painéis de
P. caribaea produzidos com relacdo madeira:cimento de 1:3,0 apresentaram média estatisticamente
igual em comparacao aos painéis de P. caribaea com relacao 1:2,5, P. maximinoi com 1:2,5 e 1:3,0,
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P. oocarpa com 1:3,0, P. tecunumanii com 1:3,0, P. taeda com 1:3,0 e, estatisticamente superior em
comparagao aos demais tratamentos.

Na comparacao com os dados apresentados na literatura, os resultados obtidos para as espécies
de pinus tropicais foram satisfatorios aos valores médios obtidos por Iwakiri e Prata (2008) para
painéis madeira:cimento de Eucalyptus grandis na faixa de 0,24 MPa a 0,47 MPa; aos resultados ob-
tidos por Okino et al. (2004) para painéis de Hevea brasiliensis na faixa de 0,27 MPa 0,43 MPa; e,
aos resultados apresentados por Santos et al. (2008) para painéis produzidos com madeira de 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 tracao perpendicular obtidos nesta pesquisa atende-
ram ao requisito minimo de 0,40 MPa estabelecido pelo Processo Bison para painéis comerciais de
madeira:cimento.

Na tabela 5 estao apresentados os resultados da analise fatorial para o efeito das espécies estudadas.

Tabela 5. Resultados de moédulo de ruptura, mddulo de elasticidade e tracdo perpendicular — Analise fatorial para

espécie.

Table 5. Rezults of modulus of rupture, modulus of elasticity and perpendicular tension - Factor analysis for specie.
Espécie MOR (MPa) MOE (MPa) TP (MPa)
P. caribaea 525a 3.088,80 a 0,72 a

(17,67) (23,18) (23,92)
P. maximinoi 530a 2.874,53 a 0,60 b
(13,38) (22,55) (17,90)
P. oocarpa 5,03 a 3.024,06 a 0,54 b
(15,48) (23,48) (25,61)
P. tecunumanii 4,53 b 2.868,00 a 0,51b
(12,54) (23,24) (21,46)
P. taeda 413 ¢ 2.200,92 b 0,50 b
(15,10) (24,76) (28,74)

MOR: Médulo de ruptura; MOE: Médulo de elasticidade; TP: Tragao perpendicular; Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao estatis-
ticamente iguais ao nivel de probabilidade de 95%. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.

Os painéis produzidos com madeira de P. caribaea, P.maximinoi e P. oocarpa apresentaram valores
médios de MOR, estatisticamente iguais entre si e superiores aos painéis de P. tecunumanii e P. tae-
da. Para o MOE, todas as quatro espécies de pinus tropicais apresentaram médias estatisticamente
iguais entre si e superiores em comparagao aos painéis de P. taeda. J4, para a tragao perpendicular,
os painéis de P. caribaea apresentaram média estatisticamente superior em comparacao aos painéis
de demais espécies. E importante observar que, para as trés propriedades mecanicas avaliadas, os
painéis produzidos com todas as espécies de pinus tropicais apresentaram melhores resultados em
comparagao aos painéis testemunhas, produzidos com madeira de P. taeda.

Na tabela 6 estao apresentados os resultados da anilise fatorial para o efeito das relacoes
madeira:cimento.

Tabela 6. Resultados de moédulo de ruptura, médulo de elasticidade e tracdo perpendicular — Analise fatorial para
relagdo madeira:cimento.

Table 6. Results of modulus of rupture, modulus of elasticity and perpendicular tension - Factor analysis for
wood:cement ratio.

Relagcdo madeira:cimento MOR (MPa) MOE (MPa) TP (MPa)
195 470 a 2.612,73 b 0,47 b

’ (17,33) (26,26) (22,70)
130 5,00 a 3.009,79 a 0,68 a

’ (14,76) (19,56) (18,36)

MOR: Médulo de ruptura; MOE: Médulo de elasticidade; TP: Tracao perpendicular; Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao estatis-
ticamente iguais ao nivel de probabilidade de 95%. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.

Os resultados da Tabela 6 indicam que para o MOE e tracao perpendicular, os painéis produzidos
com maior relacdo madeira:cimento (1:3,0) apresentaram médias estatisticamente superiores em
comparagao aos painéis produzidos com menor relagio madeira:cimento (1:2,5). Para o MOR, nao
foram constatadas diferencas significativas entre as médias obtidas para relacoes madeira:cimento
de 1:3,0 e 1:2,5. Valor intermediario entre as duas relagbes madeira:cimento testadas, podem ser
avaliadas para obter melhor relagao custo beneficio.
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Iwakiri et al. — Potencial de uso de espécies de pinus tropicais para produ¢io de painéis cimento-madeira

CONCLUSOES

As quatro espécies de pinus tropicais apresentaram menores valores de inchamento em espes-
sura em comparac¢ao aos painéis testemunhas de P. taeda. O aumento na relacio madeira:cimento
nao afetou de forma significativa as propriedades de absor¢cao de dgua e inchamento em espessura.

Os painéis produzidos com as quatro espécies de pinus tropicais apresentaram médias das pro-
priedades mecanicas estatisticamente iguais ou superiores em compara¢ao aos painéis testemunhas
de P. taeda.

O aumento na relagao madeira:cimento nao afetou de forma significativa os resultados de mé-
dulo de ruptura, mas contribuiu para aumento nos valores de médulo de elasticidade e tragao
perpendicular.

O inchamento em espessura e tracao perpendicular, que sdo duas importantes propriedades
de painéis cimento-madeira, atenderam as especificacdes para painéis comerciais produzidos pelo
processo Bison.

Com base nas avaliagoes comparativas com os resultados obtidos para a espécie testemunha e
dados apresentados na literatura, pode-se afirmar que as espécies de P. caribaea, P. maximinoi, P.
oocarpa e P. tecunumanii, sao potencialmente viaveis para producao de painéis cimento-madeira.
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