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RESUMO GERAL

Os painéis cimento-madeira sdo compostos por uma mistura de cimento, particulas de
madeira, 4gua e aditivos que sdo prensados e curados formando placas rigidas e resistentes.
Esses painéis podem ser utilizados em diversas aplicacbes, como revestimentos de parede,
pisos, divisorias e moveis. Podem ser fabricados utilizando particulas de madeira de menor
valor comercial, como serragem e aparas que poderiam ser descartadas como residuos,
contribuindo para a reducdo do desperdicio na industria madeireira. Um dos processos que
podem ser aplicados para melhorar suas propriedades fisicas e mecénicas, tornando-os mais
duraveis e resistentes as condi¢cdes adversas é a carbonatacdo acelerada, que consiste em
introduzir diéxido de carbono (CO,) de forma controlada em materiais a base de cimento com
0 objetivo de acelerar o processo natural de carbonatacdo. O presente trabalho teve como
objetivo desenvolver, produzir e caracterizar painéis cimento-madeira da espécie Erythrina
poeppigiana, bem como avaliar os efeitos da cura com carbonatacdo acelerada e tratamento
com agua quente nas propriedades dos painéis. A espécie em questdo é exotica, possui baixa
resisténcia e esta sujeita ao apodrecimento rapidamente, o que inviabiliza sua aplicagdo como
madeira sélida. Com isso, tornou-se importante avaliar a viabilidade como constituinte de
painéis comento-madeira. Foram produzidos painéis experimentais com densidade nominal de
1,25 g/cmgd, utilizando cimento CP V ARI como aglutinante mineral e o cloreto de célcio
(CaCl,) como aditivo quimico. A carbonatacdo acelerada proporcionou aos painéis cimento
madeira melhores propriedades fisicas e mecanicas, sendo atendidos todos os requisitos de
qualidade da norma de Bison. O tratamento com &gua quente diminuiu o teor de extrativos e
melhorou a interagdo das particulas de Erythrina spp. com o cimento, reduzindo a porosidade,
inchamento em espessura e absor¢do de agua dos painéis cimento madeira. O tratamento T3 e
T4 apresentaram reducdo, quando comparadas ao controle, quanto a essas propriedades
mencionadas. A carbonatacdo acelerada proporcionou aos painéis cimento madeira de
Erythrina spp. melhores propriedades fisicas e mecénicas, sendo atendidos todos os requisitos
de qualidade da norma de Bison. O tratamento T4 apresentou melhor MOR (14,80 MPa) e 0
T3 indica aumento significativo para o MOE em relacdo ao controle (2515,24 MPa para
4030,24 MPa). E viavel tecnicamente a utilizagio da madeira de Erythrina spp. para producéo
de painéis cimento-madeira, fato que pode permitir agregacao de valor e destinacdo adequada
para esta espécie.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos. Duraveis e resistentes. Tratamento com agua quente.
Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

Cement-wood panels are composed of a mixture of cement, wood particles, water and
additives that are pressed and cured to form rigid and resistant plates. These panels can be
used in various applications, such as wall coverings, floors, partitions and furniture. They can
be manufactured using wood particles of lower commercial value, such as sawdust and
shavings that could be discarded as waste, contributing to the reduction of waste in the wood
industry. One of the processes that can be applied to improve their physical and mechanical
properties, making them more durable and resistant to adverse conditions is accelerated
carbonation, which consists of introducing carbon dioxide (CO2) in a controlled manner into
cement-based materials with the aim of accelerating the natural carbonation process. The
present work aimed to develop, produce and characterize cement-wood panels of the species
Erythrina poeppigiana, as well as evaluate the effects of curing with accelerated carbonation
and hot water treatment on the properties of the panels. The species in question is exotic, has
low resistance and is subject to rotting quickly, which makes its application as solid wood
unfeasible. Therefore, it became important to evaluate the viability as a constituent of wood-
comment panels. Experimental panels were produced with a nominal density of 1.25 g/cm?,
using CP V ARI cement as a mineral binder and calcium chloride (CaCl2) as a chemical
additive. Accelerated carbonation provided the wood cement panels with better physical and
mechanical properties, meeting all the quality requirements of the Bison standard. Hot water
treatment decreased the extractive content and improved the interaction of Erythrina spp. with
cement, reducing the porosity, swelling in thickness and water absorption of cement-wood
panels. The T3 and T4 treatments showed a reduction, when compared to the control, in terms
of these properties mentioned. Accelerated carbonation provided cement panels with wood
from Erythrina spp. better physical and mechanical properties, meeting all the quality
requirements of the Bison standard. Treatment T4 showed better MOR (14.80 MPa) and T3
indicates a significant increase in MOE in relation to the control (2515.24 MPa to 4030.24
MPa). It is technically viable to use wood from Erythrina spp. for the production of cement-
wood panels, a fact that can allow added value and appropriate destination for this species.

KEYWORDS: Waste. Durable and resistant. Hot water treatment. Mechanical resistance.
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1. INTRODUCAO

O interesse por materiais compostos por cimento e madeira foi restaurado na década
de 1960 devido a restricdo do uso de amianto. Esse tipo de painel esta correlacionado a
disponibilidade das matérias primas naturais, e do seu baixo impacto ambiental, quando
comparado com outros materiais sintéticos.

Esses painéis vém ganhando destaque na construgdo civil possuem propriedades
fisicas, acusticas, térmicas, resisténcia ao fogo, resisténcia a degradacdo bioldgica e
durabilidade que atendam as diretrizes minimas estabelecidas pelos documentos normativos
internacionais e superiores aos painéis produzidos com matriz organicas, alem de ser um
produto com baixo custo (QUIROGA; MARZOCCHI; RINTOUL, 2016). E pode-se
mencionar ainda, que a presenca de fibras de madeira tem uma enorme vantagem em
melhorar as propriedades mecénicas da matriz cimenticia (Li et al., 2019).

A madeira é uma matéria-prima de origem natural e renovavel que requer um minimo
de transformacdo na producdo de painéis. Segundo Leborgne e Gutkowski (2010), a
introducdo da madeira em materiais de construcdo tem a vantagem de reduzir parcialmente o
teor de cimento. O uso de madeira em materiais cimenticios também pode otimizar as
propriedades de flexdo e o comportamento pés-quebra. E uma matéria-prima alternativa para
materiais de refor¢o usuais, como fibra de vidro, polipropileno e fibra de aco (PAGE et al.,
2017).

De acordo com Iwakiri (2012), os painéis cimento-madeira sdo amplamente utilizados
em construcdo civil nos paises da Europa e Japdo, em funcdo de suas caracteristicas
adequadas para aplicacdes estruturais. No Brasil, esse material ainda ndo € muito explorado,
principalmente por questfes culturais de priorizar as constru¢des em alvenaria. Entretanto,
esse cenario pode ser mudado gradativamente, por meio de politicas governamentais voltadas
para construcdo de habitacfes sociais e das iniciativas dos profissionais da area de construcéao
civil.

Apesar de 0s painéis cimento-madeira apresentarem diversas vantagens quando se
comparado aos painéis produzidos com matriz organica, a problematica que se encontra,
nesses materiais, é a sua baixa durabilidade, e a principal razdo para isso esta atrelada a
mineralizacdo da madeira quando exposta ao meio alcalino da matriz cimenticia (pH~13)
(AMZIANE; SONEBI, 2016). Ainda, de acordo com os autores Amziane e Sonebi (2016),
essa mineralizacdo consiste na reprecipitacdo dos produtos de hidratacdo do cimento no

interior das particulas de madeira. Essa regido possui uma porosidade elevada, com isso,



permite um alto acumulo da solucéo da agua com produtos alcalinos, como exemplo, pode-se
citar o hidroxido de célcio Ca(OH),, ele atua degradando as particulas da madeira e com isso,
compromete o desempenho como um agente de reforgo nos painéis.

Em razéo da reducdo da alcalinidade e da densificacdo da matriz cimenticia a cura por
meio da carbonatacdo acelerada tem mostrado resultados satisfatorios para minimizar 0s
efeitos do cimento, e assim tornar 0 meio menos agressivo para as particulas de madeira.
Contudo, até o0 momento ndo existem trabalhos avaliando a utilizagdo da madeira Erythrina
poeppigiana em painéis cimento-madeira. Sendo assim, esse trabalho objetivou a utilizacéo
de uma madeira exodtica para producdo de painéis cimento-madeira, testando assim a
qualidade desses painéis com a utilizacdo desse tipo de madeira, e ainda estudar os efeitos da

carbonatacdo acelerada nos painéis.

2. OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo desenvolver painéis cimento-madeira, utilizando

a madeira da espécie conhecida popularmente como eritrina (Erythrina poeppigiana), e

estudar os efeitos da carbonatacdo acelerada nesses painéis. Os objetivos especificos foram:

e Avaliar a qualidade dos painéis produzidos a partir da madeira exdtica Erythrina
poeppigiana, madeira ainda ndo explorada para a producdo desses painéis;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis apds a exposicao dos corpos-de-
prova no processo de carbonatagéo acelerada;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis nos quais as particulas foram
submetidas ao tratamento com &gua quente;

e Avaliar a viabilidade para a destinacdo da madeira Erythrina Poeppigiana na producao de

painéis cimento-madeira.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Painel Cimento Madeira

O composito cimento-madeira pode ser definido como um material composto por dois
ou mais constituintes, que possui uma fase reforcada, em que a as particulas de madeira estéo
envolvidas por uma fase ligante, o cimento. A 4gua € um componente essencial para a mistura
e ligacdo destas fases na formagdo do composito. Na fase ligante, o cimento transmite o
esforco entre as particulas de madeira, mantendo-as protegidas do meio e permitindo sua
orientacdo apropriada. Por sua vez, a madeira, além de aumenta a resisténcia a tracgdo,
contribui para reducéo da densidade e do custo (VILLAS-BOAS & IWAKIRI, 2017).
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Existem vérias pesquisas que estdo correlacionando compositos de cimento com
fibras, e isso tem evoluido bastante, devido a enorme procura das pessoas em utilizar
materiais mais sustentaveis, que possui um custo baixo, uma baixa densidade. Nos dias de
hoje, a influéncia das fibras no desempenho mecanico e na durabilidade desses compositos
que limita a propagacéo do seu uso (ONUAGULUCHI & BANTHIA, 2016).

O cimento portland passou a ser a matriz inorganica mais empregada, em virtude dos
melhores resultados sobre as propriedades fisicas e mecanicas desses painéis (FRYBORT et
al., 2008). Com isso, os painéis cimento-madeira apresentaram boa aceitacdo mundial, por

causa das juncdes das propriedades do cimento e da madeira, conforme ilustra na Figura 1.

Figura 1. Beneficios dos constituintes dos painéis cimento-madeira modificado

| Beneficios dos constituintesh
s

f—.- Doelmento © Damadeira

Resistente a0
S T TR

";Ré;issz.ntg 5.‘:;"
- umidade
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. atague
- bioldgico

Fonte: Lipinski, 1994.

O composito de madeira com cimento tem muitas vantagens, sobre outros materiais de
madeira convencional. Isso inclui um melhor isolamento e desempenho do fogo, melhor
resisténcia a imersdo em agua, melhores propriedades para prevenir 0s microrganismos, ou
seja, ataque de fungos e insetos, e uma maior rigidez. Quando comparamos com 0 concreto,
esse tipo de composito pode reduzir o custo do material, reutilizar residuos de madeira e
melhor também o desempenho (FAN et al.,, 2012). Mais algumas vantagens, podemos
mencionar é que substitui as chapas de cimento amianto (TEIXEIRA, 2012); possui vasta
disponibilidade da matéria-prima renovavel, isso possibilita o aproveitamento de subprodutos
vegetais (IWAKIRI et al., 2015), possui uma excelente trabalhabilidade, podendo ser serrado
e furado (SA et al., 2010), ndo possui emissdo de residuos toxicos durante a sua producio,
além do emprego do material ligante inerte e com menores riscos a salde dos trabalhadores da
linha de produgdo (VAN ELTEN, 2006).
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Para realizar a producdo desses painéis utilizam-se aditivos quimicos que tem a funcéo
de atuar diretamente no endurecimento do cimento, e com isso facilita a formagdo dos
produtos hidratados, impedindo assim a acdo dos agentes de inibidores da hidratacéo
presentes na madeira (SILVA et al., 2006; ZUCCO, 1999). Existem varios aditivos que séo
utilizados, sendo eles o cloreto de célcio, o cloreto de magnesio, sulfato de aluminio, silicato
de potassio e o silicato de sodio (CASTRO et al., 2014; IWAKIRI et al., 2012b). Porém, o
aditivo que vem sendo mais utilizado é o cloreto de calcio, por causa da sua eficiéncia durante
a aceleracdo da hidratacéo dos silicatos de célcio, principalmente a alita (C3S), e também por
ele possuir um baixo custo (AGGARWAL et al., 2007; ATOYEBI; AWOLUSI; DAVIES,
2018; IWAKIRI et al., 2012b).

A incompatibilidade madeira-cimento pode limitar a aplicacdo pratica de espécies de
madeira em compositos de cimento com madeira. Em alguns estudou foi verificado que a
compatibilidade desse tipo de compdsito varia dentro das diferentes espécies de madeira.
Entdo, conclui-se que o nivel de compatibilidade deve ser avaliado para identificar se a
madeira € adequada para a producdo desses compdsitos. Atualmente, tem alguns métodos
para classificar a madeira de diversas espécies quanto a sua compatibilidade com o cimento
com base no seu calor de hidratacdo, temperatura, forca, condutividade elétrica e morfologia
(NA et al.,, 2014). Ainda segundo o autor, para conseguir adequar algumas espécies de
madeira para a fabricacdo de cimento-madeira como placas, € comum adicionar produtos
guimicos inorganicos, mais conhecidos como aceleradores, para acelerar a cura do cimento
ou, usar 0s pré-tratamentos, como extracdo aquosa com a funcdo de remover os inibidores das
substancias de madeiras.

As propriedades mecénicas dos compdsitos cimento-madeira podem ser influenciadas
por variaveis como: espécies florestais, caracteristicas fisico-quimicas, granulometria e
geometria das particulas, tipo de cimento, presenca de eventuais aditivos, proporcao de agua,
temperatura do ambiente e o tempo de reacdo para hidratacdo do cimento (GARCEZ et al.,
2016).

A adicdo da madeira pode interferir nas reacdes de hidratacdo do cimento, e isso causa
uma desaceleracdo do tempo da solidificagdo. Devido, a capacidade em que a madeira tem de
absorver agua, e isso pode afetar o equilibrio da reacdo, resultando em painéis cimento-
madeira de baixa qualidade (DIQUELOU et al., 2016; FAN et al., 2012). Além disso, pode-se
mencionar que a dissolucao das hemiceluloses e extrativos da madeira pode interferir também
na hidratacdo do cimento. Quando esses componentes sdo dissolvidos, podem formar uma

camada protetora nos gréos de cimento parcialmente hidratados, e essa camada forma uma
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barreira sobre o cimento, que dificulta a formagcdo dos produtos de hidratacdo (GARCI
JUENGER; JENNINGS, 2002).

Com isso, considerando esses aspectos negativos com relacéo a interacdo da madeira e
do cimento, os estudos sugeriram o uso de tratamentos para diminuir a absor¢do de agua,
como os teores de hemiceluloses e os extrativos (BILCATI et al., 2018; FERRAZ et al.,
2011b; MOSLEMI; GARCIA; HOFSTRAND, 1983; QUIROGA; MARZOCCHI;
RINTOUL, 2016). Dentre os tratamentos utilizados para melhorar a interacdo da madeira com
0 cimento, pode ser destacado o tratamento com &gua quente (JORGE; PEREIRA;
FERREIRA, 2004).

Além desse aspecto relacionado aos efeitos da madeira na hidratacdo do cimento
Portland, pode-se citar a mineralizacdo de particulas, que é um importante mecanismo de
degradacéo, isso ocorre porque o hidrofilico aspecto da matéria vegetal resulta no acumulo
dos ions no Iumen dos cimentos de fibras, conforme mostra a Figura 2. Com isso, esses
mecanismos irdo prejudicar a interagdo do reforco com a matriz, e assim prejudica o0 aspecto
ductil das particulas, onde as particulas apresenta um comportamento fragil, afetando a fungéo
de reforco na matriz, ou seja, a durabilidade do composto (WEI et al., 2016; TEIXEIRA et
al., 2020). Nesse contexto, a carbonatacdo acelerada representa uma alternativa para o
aumento da durabilidade da madeira no meio alcalino (ALMEIDA et al., 2013; BERTOS et
al., 2004; SAVASTANO; WARDEN; COUTTS, 2000).

Figura 2. Micrografia material vegetal mineralizado

Fonte: Ardanuy et al., 2015.

No trabalho de Fan et al. (2012), os autores estudaram a utilizagdo de 15 espécies de
madeiras tropicais na producdo de compositos cimento/madeira. Eles concluiram que,

carboidratos que possui um baixo peso molecular e a presenca de hemiceluloses, contribuem
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com a inibicdo das reacdes de hidratagdo do cimento, promovendo regides com baixa adesao
entre a madeira e o ligante inorganico. Madeiras de diferentes espécies interferem de formas
distintas nas reacOes de hidratacdo. O aumento da porcentagem de material lignocelulésicos
promove alteracfes nas propriedades mecanicas dos compasitos fabricados. Entretanto, a taxa
de interferéncia é severamente influenciada pelo tipo de madeira utilizada na construcdo dos
materiais.

Ja no trabalho de Kochova et al. (2020), eles avaliaram a influéncia de dois tipos de
madeiras comerciais utilizadas na confeccdo de placas cimento/madeira utilizadas largamente
na Europa. As amostras, classificadas como madeira A e madeira B, foram quimicamente
analisadas para a deteccao da quantidade total de agucares em cada amostra e sua consequente
influéncia nas propriedades finais dos compositos. As analises quimicas demonstraram que as
amostras apresentaram concentracfes de acgUcares proximas de 150 e 410 mcg/mL, para as
amostras A e B, respectivamente. Os resultados de resisténcia mecénica das amostras
produzidas com a madeira A se demonstraram muito acima do limite minimo da norma,
enquanto as amostras de compositos fabricados com a madeira B ndo atingiram os valores
minimos necessarios. Os autores avaliaram a superficie das amostras por meio do MEV e
obtiveram resultados interessantes sobre as diferentes amostras de madeira, como observado

na Figura 3.

Figura 3. Analises das superficies das madeiras utilizadas na producdo dos compositos
cimento/madeira

Fonte: Kochova et al., 2020.

As imagens de MEV revelaram que a madeira apresenta uma morfologia mais
homogénea, 0 que, de acordo com os autores, favorece a melhor adeséo entre a matriz e o
reforco durante a fabricagdo dos compositos.
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No trabalho desenvolvido por Berger et al. (2020), os autores investigaram a utilizagéo
de madeiras provenientes de processos de demoli¢do. Os autores realizaram a caracterizagao
dos materiais e demonstraram que a reciclagem de madeira de demolicdo em processos de
fabricacdo de compdsitos de matriz cimenticia é uma solucao viavel para o crescente aumento
desta classe de residuos urbanos.

A pesquisa desenvolvida por Asante et al. (2021), os autores fabricaram compositos
utilizando material alcali ativado a base de cinza volante e reforco de madeira. Os
pesquisadores avaliaram a influéncia da granulometria da cinza volante e do pré-tratamento
das particulas de dois tipos de madeiras na propriedade mecénica dos compositos. Com o
intuito de se entender as interacdes das superficies das particulas com a matriz inorgénica, 0s
pesquisadores realizaram o tratamento das particulas de madeira com banho quente para
remocdo de extratos que comumente afetam a aderéncia (cimento/madeira) neste tipo de
compdsito. Os resultados demonstraram que o pré-tratamento com banho quente pouco
influenciou nas propriedades mecénicas dos materiais produzidos. Entretanto, um aumento na
reatividade da cinza volante foi alcancado com a moagem, promovendo um acréscimo de
50% nos valores de resisténcia mecanica. Os autores relatam que, alem das madeiras
utilizadas no estudo, a producdo dos compdsitos pode ser realizada pela utilizacdo de bagaco e
fibras de bambu, o que intensifica o carater sustentavel dos compdésitos fabricados.

No trabalho de Villas-Boas e Iwakiri (2017) os autores avaliaram o efeito da interagéo
entre as dimensdes das particulas de madeira de Pinus spp e a velocidade da mesa vibratoria
na resisténcia mecanica do compdsito cimento-madeira. Os corpos de prova foram no formato
cilindricos para avaliacdo da resisténcia a compressdo axial foram confeccionados com cinco
diferentes dimensdes de particulas e duas velocidades de moldagem (220 N/3.000 rpm e 440
N/3.600 rpm), por processo de vibro-compactacdo. Os ensaios de compressdo axial dos
corpos de prova confeccionados com as particulas menores, passantes na peneira de #4,75
mm e retidas na de #2,36 mm, foram mais resistentes em comparacdo as particulas com
maiores dimensBes. Quanto a velocidade da mesa vibratdria, os compdsitos de cimento-
madeira produzidos com velocidade de 220 N a 3.000 rpm, foram mais resistentes a
compressdo axial em relagdo aos compositos produzidos com velocidade de 440 N a 3.600
rpm.

Na pesquisa de Li et al. (2019), eles apresentaram uma investigacdo sobre 0 uso de
painéis de madeira-cimento como foérma fixa ou permanente. Em se tratando de painéis
individuais, o desempenho mecénico foi avaliado por meio de testes de flexdo em trés pontos.

O desempenho estrutural geral foi avaliado por meio de simulacdo de elementos finitos sob a
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acdo da pressdao que foi exercida pelo concreto no estado liquido. Os resultados que foram
obtidos mostraram que painéis compostos de madeira-cimento oferecem uma alternativa
promissora, principalmente quando se trata de o desenvolvimento de férma permanente leve,
para poder assim, contribuir para o sistema térmico e conforto acustico.

Os compdsitos que sdo envolvidos apresentam variagdes nas suas resisténcias
mecénicas, nas propriedades fisicas. Tendo observado varios estudos, é evidente que a
madeira altere as reacdes quimicas do Cimento Portland, por isso é importante saber qual tipo
de madeira sera utilizado. Em relacdo ao uso de aditivos e a realizacdo de um pré-tratamento
na superficie das fibras, pode-se observar que promoveu uma melhoria na adesdo destas na
matriz cimenticia e, consequentemente, promoveu uma melhor transferéncia de energia entre

a matriz e o reforco durante 0s ensaios.

3.2 Madeira e sua aplicacdo em painéis minerais

A madeira simboliza um dos materiais mais leves e sustentaveis da construcao,
empregando um lugar necessario no desenvolvimento da historia dos materiais e processos
construtivos, continuando ainda hoje a dar frutos das suas mais valias. E um material de
engenharia de muito valor e, em maioria dos casos, 0s avangos tecnoldgicos tornaram-no
ainda mais Util. Os fatores inerentes que mantém a madeira na primeira linha das matérias-
primas sdo vastos e variados, mas um atributo principal é sua disponibilidade em muitas
espécies, tamanhos, formas e condi¢des para atender a quase todas as necessidades. A
madeira tem uma alta relacéo entre resisténcia e massa e um registo notavel de durabilidade e
desempenho como material estrutural (PARRACHA, 2018).

Quando seca, a madeira tem 6timas propriedades de isolamento térmico, acustico e de
condutibilidade elétrica. A sua morfologia e tonalidades fazem dela um material esteticamente
agradavel e a sua aparéncia pode ser facilmente alterada através de revestimentos como
vernizes e lacas, entre outros acabamentos, podendo também ser esculpida com facilidade. A
madeira danificada é facilmente reparada e as estruturas de madeira sdo correntemente
reforcadas, alteradas ou reutilizadas. Além de que, resiste a oxidacdo, agua salgada e outros
agentes corrosivos, possui um alto valor de recuperacédo, boa resisténcia ao choque, pode ser
tratada com conservantes e retardantes de fogo e pode ser combinada com quase qualquer
outro material para usos funcionais e estéticos (PARRACHA, 2018).

Os painéis de cimento-madeira sdo similares aos painéis aglomerados, tendo como

diferencas o tipo de aglutinante (cimento) e o método de prensagem (a temperatura ambiente)
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(IWAKIRI et al., 2015). Esse produto tem uma larga aceitagdo na construgdo civil em paises
asiaticos e europeus (POMARICO, 2013).

3.3 Madeira Erythrina poeppigiana

Na Bahia, onde se encontra a maior area plantada do cultivo do cacaueiro sob o dossel
da Mata Atlantica, ela vem sendo cultivado sob a mata raleada (cacau-cabruca), e sob 0
sombreamento de outras espécies arboreas introduzidas no sistema conhecido regionalmente
como (cacau-eritrina). Nesse contexto a Erythrina foi inserida nessa regido para realizar o
sombreamento do cacau, porém ela é invasora, se espalhou rapidamente pelas remanescentes
da mata atlantica (Mdiller, Almeida e Sena-Gomes, 2004). Como a Erythrina se encontra na
regido na mata atlantica, € vedado o seu corte, porém existe o Decreto n°® 15.180, que foi
publicado pelo Governo do Estado da Bahia, em 2014, que permite assim manejo dessas
cabrucas.

O género Erythrina ocorre nas regides tropicais e subtropicais do mundo e possui
cerca de 120 espécies, das quais 70 estdo na regido Neotropical, sendo 50 espécies no México,
América Central e Caribe e 20 espécies na América do Sul (VASCONCELOS et al., 2003;
SCHRIRE, 2005). O nome Erythrina vem do grego "erythros", que significa vermelho, em
alusdo a cor de suas flores (SCHRIRE, 2005), porém existem outras cores de flores. No
Brasil, € citada a ocorréncia de 13 espécies, sdo elas: E. amazonica Krukoff, E. cristagallilL.,
E. dominguezii Hassl., E. falcata Benth., E. fusca Lour., E. mulungu Mart., E. poeppigiana
(Walp.) O. F. Cook, E. similis Krukoff, E. speciosa Andr., E. ulei Harms, E. variegata L., E.
velutina Willd. e E. verna Vell (MARTINS, 2020).

As espécies de Erythrina possuem uma ampla diversidade morfoldgica, sdo arbustos
ou arvores que apresentam algumas caracteristicas que facilitam sua identificacdo, como
folhas trifolioladas, estipelas glandulares na base dos foliolos, actleos no caule, ramos e/ou
folhas, inflorescéncia em pseudorracemos eretos ou péndulos, flores em sua maioria com
estandarte vermelho, rosa ou laranja, com excecdo de algumas espécies que apresentam outras
cores como amarelo esverdeado, branco ou palido (NEILL, 1993; MARTINS, 2014). Além
das caracteristicas macromorfologicas como folhas, flores e frutos, que sdo usadas na
identificacdo de plantas, existem as micromorfoldgicas como os grdos de pdlen, que variam
morfolégicamente de uma espécie para outra (ERDTMAN, 1966). O grdo de podlen é
produzindo nas anteras, com morfologia variada e uma parede quimicamente estavel que
protege o gametofito masculino e reconhece o estigma compativel para germinacdo (SOLER
et al., 2002).
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A espécie Erythrina poeppigiana (Walp.) O. F. Cook pertence a familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoidea. Leguminosae ¢ uma das fundamentais em numero de espécies
(JUDD et al., 2009) ela ¢é considerada a terceira maior familia de angiopermas do mundo,
sendo representada por 766 géneros e cerca de 19.580 espeécies, distribuidos em sete
subfamilias. No Brasil, ocorrem cerca de 246 géneros e 2.999 espécies (BFG, 2018). Em
terras brasileiras estd entre as principais familias que compdem a flora dos diferentes
ecossistemas (SOUZA et al., 2005). A sua ocorréncia estd nos estados do Acre e Amazonas,
na mata pluvial da terra firme, e foi naturalizado na regido sul da Bahia, onde foi introduzida
para poder fazer o sombreamento dos cacaueiros. Ela é considerada uma madeira leve, de
densidade de aproximadamente, 0,41g/cm3. Possui baixa resisténcia, e € sujeita ao
apodrecimento rapidamente (LORENZI, 1998).

3.4 Cimento Portland

A producédo do cimento deu inicio ha 2.000 anos, e teve um grande desenvolvimento
até os dias de hoje. A producédo industrial comecou em meados do século 19, primeiramente
era utilizados fornos de eixos, que posteriormente foram substituidos por fornos rotativos, que
hoje em dia é o equipamento padrdo em todo 0 mundo (SCHNEIDER et al., 2011).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2002), o cimento
portland é um p6 fino com as propriedades aglomerantes, ligantes e aglutinantes, ele endurece
sob a acdo da dgua em reacdes irreversiveis, isso significa que apds o tempo de cura dele ser
endurecido, se molhar ele novamente ira permanecer endurecido. E quando o cimento €
misturado com a &gua, areia, pedra britada, cal e outros materiais, obtém-se concretos e
argamassas com caracteristicas e propriedades fisico-mecéanicas que varia em fungdo da
qualidade e das proporc¢des dos materiais que compde essa mistura.

O cimento portland € composto por clinquer e de outras adi¢des, sendo que o clinquer
é o principal componente, e esta presente em quase todo tipo de cimento portland. O clinquer
em po desenvolve uma reacdo quimica que em presenca na agua, no primeiro instante torna-se
pastoso e posteriormente, endurece e com isso adquiri resisténcia e durabilidade (ABCP,
2002). Existem no mercado diversos tipos de cimento portland, que s&o normalizados
designados pela sigla e por sua classe de resisténcia. Essas siglas correspondem ao prefixo CP
sendo acrescido dos algarismos romanos de | a V, conforme o tipo de cimento, e as suas
classes sdo indicadas pelos numeros 25, 32 e 40. As classes de resisténcia apontam os valores

minimos de resisténcia a compressdo garantida pelo fabricante, como mostra a Tabela 1.



Tabela 1. Tipos de Cimento e a NBR que os especificam
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Designacoes Classes Norma ABNT
Cimento Portland Comum CP-1 25, CP-1 32, CP-140 NBR - 5732
Clm?nto Portland Comum (com  CP-l 25-S 25, CP-1 32-S 32, CP-1 40-S NBR - 5732
adicdes) 40
Cm}e.nto Portland composto (com  CP-Il 25-E 25, CP-I11 32-E 32 CP-l1I NBR - 11578
escorias) 40-E 40
Cimento Portland composto (com  CP-1l 25-Z 25, CP-11 32-Z 32 CP-II NBR - 11578
pozolanas) 40-Z 40
Cimento Portland composto (com  CP-1l 25-F 25, CP-I1 32-F 32 CP-II
filler) 40-F 40 NBR - 11578
Cimento Portland de alto forno Z:(I)D_”I 2525, CP-1II32-32 CP-IIT40- \ap 5735

. .. CP-1V 25-S 25

Cimento Portland Pozolanico CP-1V 32-S 32 NBR - 5736
Cimento Portland de alta CP-V- ARI NBR _ 5733

resisténcia inicial

Fonte: Adaptado Lima et al., (2013).

O CP V ARI tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ainda nos primeiros dias,
devido a dosagem diferente de calcéario e argila na producdo do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento e tem sido utilizado para a producdo industrial de artefatos de
concreto, concreto protendido, pisos industriais, argamassa armada e concreto dosado em
central. Este cimento tem sido considerado o mais adequado para a producao de compdsitos
de cimento-madeira (ROCHA, 2017).

3.5 Processo de cura com a carbonatacéo acelerada

A carbonatacdo é uma etapa natural e lenta que ocorre ao longo dos anos na matriz
cimenticia, por conta do CO, presente na atmosfera, onde a consequéncia deste processo é a
queda do pH de valores por volta de 13 para um valor por volta de 8 nas zonas em que estdo
carbonatadas. Porém, essa etapa pode ter seu processo acelerado, através da exposicdo do
compdsito cimenticio em ambiente controlado que contém uma elevada concentracdo de CO,
(ALMEIDA et al., 2013; AUROQY et al., 2018).

A carbonatagdo pode ser descrita pela difusdo do CO, presente na atmosfera, atraves
dos poros da matriz de cimento. O CO, é dissolvido na fase aquosa presente nos poros,
transformado em acido carbdnico, que sdo dissociados em ions HCO;~ e CO3~, juntamente
com a dissolugéo do hidroxido de célcio, que libera fons Ca,” e OH™, que foram o carbonato
de célcio (PETER et al., 2008).
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Para os painéis cimento-madeira, o endurecimento satisfatério da matriz pode ser
otimizado através do processo de cura com a carbonatacdo acelerada nas idades iniciais,
segundo os autores Latorraca (2000) e Matoski (2005) os painéis cimento-madeira que sdo
curados com carbonatacédo acelerada sdo endurecidos normalmente em torno de 05 minutos, ja
0s painéis que ndo sdo curados com carbonatacdo acelerada, isso acontece, geralmente
durante semanas. O CO; é dissolvido em agua e é transformado em &cido carbdnico (H,COs)
nos poros insaturados da matriz de cimento, ocorrendo a dissociacdo de ions HCOg3- e COs-
(Equacéo 1 e 2). Concomitantemente, a dissociacdo do Ca (OH,) em ions Ca,+ e OH aparece

(Equacéo 3), que finalmente forma o CaCOs3 (Equacéo 4).

C0,(g)+ H,0 ()= H*(aq)+ HCO, (aq) (1)
Ca(0H,)(aq) - Ca** (aq) + €03~ (aq) (2)
Ca(OH), (aq) = Ca** (aq) + 2HO™ (aq) (3)
Ca** (aq) + €03 (aq) - CaCoO, (s) (4)

Para otimizar o processo, proporcionando maior e mais rapida carbonatacdo aos
compositos de fibrocimento, cdmaras climaticas com aplicacdo de CO, podem ser utilizadas,
reduzindo o tempo de formacdo do carbonato de calcio e estabilidade do material cimenticio
(MARTINS et al., 2018). Porém, é necessario adotar parametros adequados para atmosfera de
cura, bem como, a utilizacio especifica de CO, (CEFERINO et al., 2017). E possivel avaliar
que a carbonatacdo acelerada realizada com concentracdo de 4% de CO, por 7 dias, €
equivalente a carbonatacdo natural por 1 ano (HUSSAIN et al., 2016).

Existem muitos parametros importantes envolvidos no processo de carbonatacéo,
como temperatura, tempo de cura, umidade relativa, concentracdo de CO, e composicdo
quimica da matriz cimenticia, todos eles interferem de alguma forma nas propriedades finais
dos compésitos. A dindmica ideal para a reacdo de carbonatacdo ocorre quando o CO, das
moléculas, difundidas através do vazio do material, sdo capturadas pelas moléculas de agua
alocadas como um filme muito fino na parede dos poros. Quando esse fendmeno ocorre, ha
um espaco adequado no material para a formacdo do carbonato de calcio (WANG et al.,
2017).

A carbonatacdo acelerada diminui o ataque nas fibras vegetais, devido a diminui¢cdo do
pH, causando uma menor degradacdo das fibras. A reducdo do pH indica a ocorréncia da

carbonatacdo, uma vez que a reacdo de neutralizacdo, ocasionada pela acdo do dioxido de
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carbono, resulta na transformacdo dos ions alcalinos, como os cétions de célcio, em sais
carbonatados (TONOLI et al., 2010). Muitos autores investigaram 0 uso de carbonatacéo
acelerada como cura para compositos de fibrocimento (BALLESTEROS et al., 2019;
SANTOS et al., 2015; ALMEIDA et al., 2013; TONOLI et al., 2010; PIZZOL et al., 2014).
A alcalinidade da matriz de cimento é reduzida pelo processo de carbonatagdo, que
proporciona melhores condicdes para as fibras vegetais (SANTOS et al., 2015).

Toledo Filho et al. (2005) relataram um aumento significativo em termos de
durabilidade em materiais compositos de cimento com fibras de origem vegetal apds 109 dias
de exposicao a atmosfera de didxido de carbono.

Almeida et al. (2013), verificaram por meio da técnica de difracdo de raios X que as
amostras que ndo passaram pelo processo de carbonatacdo apresentaram maiores intensidades
nos picos relacionados a existéncia de Ca(OH), (hidréxido de célcio) e que as amostras
carbonatadas tiveram maiores picos associados ao CaCOj3 (carbonatado de célcio) e outros
silicatos. Dessa forma, os autores explicaram a maior densificagdo das matrizes carbonatadas,
ja que o carbonato de célcio € mais denso que o hidroxido de calcio e, também, comprovaram
a que a melhoria das propriedades mecanicas do material carbonatado esta atrelada, a melhor
interface entre fibra e matriz.

Um estudo realizado por Moon e Choi (2019) demonstrou que a pasta de cimento
contendo pasta de escoria apresentou melhoria na resisténcia ap6s a cura da carbonatacdo. A
pasta tinha uma resisténcia a compressdo de 15,6 MPa antes da cura com CO, e 30,1 MPa
apos a cura, uma melhoria de 92,95%, sobre a cura sem CO,. Demonstrando, portanto,
potencial da utilizacdo da técnica de carbonatacdo na melhoria de propriedades mecanicas de
compdsitos.

Para os painéis cimento-madeira, o endurecimento satisfatorio da matriz pode ser
otimizado através do processo de cura com a carbonatacdo acelerada nas idades iniciais,
possibilitando a reacdo do diéxido de carbono (CO,) com os silicatos, principalmente o
silicato dicélcico e o silicato tricalcico para a formacdo do CSH, que é a fase que atua como
“binder” da pasta de cimento. A formacdo do CSH logo nas primeiras idades contribui para o
aumento da resisténcia mecénica e na diminuicdo da porosidade (SHA; MORSHED, 2015;
BORGES et al., 2012).

Devido aos fatores mencionados anteriormente, a cura com a carbonatagdo acelerada
se mostrou ser uma alternativa na melhoria da durabilidade dos compositos, devido a
modificacdo que é provocada na matriz cimenticia, reduzindo a alcalinidade, e com isso,

torna-o menos agressivo para a madeira (ALMEIDA et al., 2013). E ainda, é bom salientar
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que de acordo com Cabral (2016), os painéis cimenticios que passaram pelo processo de cura
através da carbonatacdo acelerada apresentaram maior modulo de ruptura (MOR) e mddulo de
elasticidade (MOE), quando comparados aqueles curados em ambiente saturado, sem o

processo de carbonatacao acelerada.

3.6 Consideracdes sobre a revisao bibliografica

As informagdes até aqui apresentadas contextualizam o estado da arte dessa pesquisa.
A apresentacao do potencial da utilizacdo de uma madeira exodtica considerada “ruim” como
matéria prima para a producdo dos painéis cimento-madeira.

Ficou evidente também na revisdo bibliografica que a cura com carbonatacao
acelerada se apresentou sendo uma técnica com potencial para minimizar os efeitos da
alcalinidade do cimento portland nas particulas da madeira.

E considerando os aspectos negativos com relacdo a interacdo da madeira X cimento,
0s estudos sugeriram o uso de tratamentos para diminuir a absor¢do de agua, como 0s teores
de hemiceluloses e os extrativos, com isso ficou destacado a eficiéncia que o tratamento com

agua quente.
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EFEITO DA CARBONATACAO ACELERADA NAS PROPRIEDADES DE PAINEIS
CIMENTO-MADEIRA DA ESPECIE Erythrina poeppigiana

RESUMO

As particulas de madeira sdo uma alternativa ao reforco de painéis de madeira-cimento. O
objetivo deste estudo foi avaliar o uso de Erythrina spp. madeira na producdo de painéis de
madeira-cimento com carbonatacdo acelerada. Painéis experimentais com densidade nominal
de 1,25 g/cm3 foram produzidos utilizando cimento CPV-ARI como ligante mineral. As
particulas de madeira foram tratadas com agua quente. As propriedades fisicas, mecénicas e
microestruturais dos painéis foram investigadas. O tratamento com agua quente diminuiu o
teor de extrativos e melhorou a interacdo das particulas com o cimento, reduzindo a
porosidade dos painéis madeira-cimento. A carbonatagdo acelerada proporcionou aos painéis
melhores propriedades fisicas e mecanicas, atendendo a todos os requisitos de qualidade da
norma Bison. O tratamento T4 apresentou melhor MOR (14,80 MPa) e o T3 indica aumento
significativo para 0 MOE em relacdo ao controle (2515,24 MPa para 4030,24 MPa). E
tecnicamente viavel utilizar a madeira de Erythrina spp. para producdo de painéis madeira-
cimento, valorizando a destinacao das espécies florestais.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento com agua quente; porosidade; resisténcia mecanica;
especies florestais.

EFFECT OF ACCELERATED CARBONATION ON THE PROPERTIES OF
CEMENT-WOOD BOARDS OF THE SPECIES Erythrina poeppigiana

ABSTRACT

Wood particles are an alternative to the reinforcement of wood-cement panels. The aim of this
study was to evaluate the use of Erythrina spp. wood in the production of wood-cement panels
with accelerated carbonation. Experimental panels with a nominal density of 1.25 g/cm?3 were
produced using CPV-ARI cement as a mineral binder. Wood particles were treated with hot
water. The physical, mechanical and microstructural properties of the panels were
investigated. The treatment with hot water decreased the content of extractives and improved
the interaction of the particles with the cement, reducing the porosity of the wood-cement
panels. The accelerated carbonation provided the panels with better physical and mechanical
properties, meeting all the quality requirements of the Bison standard. Treatment T4 showed
better MOR (14.80 MPa) and T3 indicates a significant increase in MOE in relation to the
control (2515.24 MPa to 4030.24 MPa). It is technically feasible to use the wood of Erythrina
spp. for the production of wood-cement panels, valuing the destination of the forest species.

KEYWORDS: Hot water treatment; porosity; mechanical resistance; forest species.
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1. INTRODUCAO

Os painéis de cimento de madeira sdo um dos produtos mais inovadores da industria a
base de madeira, e tem sido amplamente utilizados em aplicacbes de construgdo por
aproximadamente 100 anos devido as suas propriedades excelentes, como baixo custo de
producdo, bom desempenho mecénico, baixa densidade, excelente durabilidade, bom
isolamento acustico e térmico, alta estabilidade dimensional, dureza e alta resisténcia a &gua,
fogo, fungos e ataque de insetos (QUIROGA, MARZOCCHI e RINTOUL, 2016; CAVDAR,
YEL e TORUN, 2022). A crescente preocupagdo com os impactos ambientais em todo mundo
causados pelos materiais baseados em combustiveis fosseis aumentou a popularidade e a
importancia de aplicacdo dos painéis de cimento madeira gracas a sua natureza ecologica,
qualidade desejavel e versatilidade na aplicacdo (WEI, ZHOU e TOMITA, 2000; HASAN,
HOVARTH e ALPAR, 2021). Os painéis de cimento madeira sdo feitos a partir de uma
combinacdo de madeira, cimento, dgua e pequenas quantidades de aditivos quimicos (RANA
et al., 2020; ASHORI, TABARSA e SEPAHVAND, 2012). A madeira é usada como material
de reforco em diferentes formas e tamanhos, como fibras, particulas, flocos, fios ou 1a de
madeira (excelsior), dependendo do uso pretendido dos painéis (YEL, 2022). Uma das
vantagens consideraveis do uso da madeira em painéis de cimento é que eles podem melhorar
notavelmente a dureza e a resisténcia mecanica dos mesmos (RANA et al., 2020; FERRAZ et
al., 2012; CAPRAI et al., 2018; RANA et al. 2020).

Um dos principais desafios na fabricacdo de painéis de cimento madeira é a
incompatibilidade do cimento com a madeira ou residuos agroindustriais, interferindo na
hidratacdo e cura do cimento e resultando em baixo desempenho mecanico dos painéis
cimento madeira. Em um ambiente alcalino, os aclcares sollveis e os extrativos dos
materiais lignoceluldsicos podem inibir as reacbes de hidratacdo do cimento. Diferentes
métodos de pré-tratamento, como agua fria/quente e extracdes de NaOH podem ser aplicados
para minimizar o efeito inibidor de materiais lignocelulésicos na reacdo de hidratacdo do
cimento. Além disso, a adicdo de produtos quimicos eficazes pode ser usada para superar 0s
problemas de inibicdo (RANA et al., 2020; HASAN, HOVARTH e ALPAR, 2021; NASSER
etal., 2014).

A degradacdo do material lignocelulésico ao longo do tempo, devido & alcalinidade do
cimento é outro problema atrelado a utilizagdo dos painéis cimento madeira. A carbonatagéo é
uma alternativa para solugdo deste problema, pois modifica a matriz cimenticia, reduzindo a

alcalinidade, tornando o meio menos agressivo para o material lignocelulésico (ALMEIDA et
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al., 2013). Para otimizar o processo, proporcionando maior e mais rapida carbonatacdo aos
compdsitos de cimento, camaras climéaticas com aplicacdo de CO, e com controle de
temperatura e umidade relativa podem ser utilizadas, sendo este processo denominado de
carbonatacdo acelerada. Além disso, a carbonatacédo acelerada pode diminuir a porosidade e a
absorcdo de 4gua e melhorar o desempenho mecénico dos painéis cimento madeira (TONOLI
etal., 2010).

Erythrina poeppigiana é uma espécie exotica de rapido crescimento que pertence a
familia Fabaceae, e foi plantada em grande quantidade em associa¢do com o cacau ha segunda
metade do século XX no sul da Bahia, sendo o estoque de madeira desta espécie na regido
estimado em 1.000.000 de m*. A madeira de Erythrina poeppigiana ndo apresenta boa
qualidade quando utilizada como madeira solida, sendo a producdo de laminas e painéis de
madeira uma alternativa para destinacdo final da mesma, uma vez que o estudo de novas
espécies de rapido crescimento é de suma importancia para diversificar a oferta de matéria
prima e suprir a possivel caréncia das indUstrias de base florestal, que na sua maioria utilizam
madeiras provenientes de cultivos florestais de pinus e eucalipto (SA et al., 2012). Sendo
assim, este estudo objetiva analisar as propriedades fisicas, mecéanicas e microestruturais dos
painéis cimento madeira com e sem 0 processo de carbonatacdo acelerada, utilizando

particulas de Erythrina poeppigiana com e sem o tratamento com &gua quente.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Matéria-prima

A madeira Erythrina poppegiana foi proveniente de plantios experimentais da
Universidade Federal do Sul da Bahia, das areas de cabrucas da cidade de llhéus - Bahia.
Toras de 4 m de comprimento foram seccionadas em toretes de 58 cm de comprimento e
posteriormente foram armazenadas em um tanque contendo agua quente por 24 h para
posterior laminacdo. Em seguida, 1aminas de 2 mm de espessura foram obtidas em um torno
laminador e foram processadas em um moinho martelo para geracdo de particulas do tipo
silver. O material particulado foi peneirado, através de um conjunto de peneiras sobrepostas,

cujas aberturas foram de 12 mesh (superior) e 40 mesh (inferior), respectivamente.

2.2. Tratamento com agua quente

As particulas de madeira foram tratadas com agua quente inicialmente a 100 °C por 6 h.
Para a realizacdo deste tratamento foi utilizada a relacdo de agua:particulas de 15:1. Apés o
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tratamento com &gua quente as particulas foram lavadas em &gua corrente e secas em estufa a

60 °C durante 72 h, até atingir a umidade relativa de 8%.
2.3. Caracterizacdo da madeira

A madeira foi caracterizada fisica e quimicamente conforme as andlises e normas
apresentadas na Tabela 1. As particulas foram analisadas quanto a composi¢do quimica apos o

tratamento com agua quente.

Tabela 1. Analises e normas realizadas para caracterizacdo fisica e quimica de Erythrina
poeppigiana

Anélises Normas
Densidade basica NBR 11941 (ABNT, 2003)
Extrativos totais NBR 14853 (ABNT, 2010)
Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010)
Holocelulose (celulose + hemiceluloses) Browning (1963)
Celulose Kennedy, Phillips e Willians (1987)
Cinzas NBR 13999 (ABNT, 2017)

O teor de hemicelulose foi quantificado pela diferenca entre os teores de holoceluloses

e celulose.
2.4. Producéo dos painéis cimento madeira

Para producdo dos painéis foi utilizado como aglomerante o cimento Portland CPV-
ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial). O aditivo quimico utilizado foi o cloreto
de célcio (CaCl,), para reducdo do tempo total de pega e endurecimento da mistura.
Utilizaram-se particulas de madeira tratadas com &gua quente e ndo tratadas. Os materiais
para producdo dos painéis foram misturados em uma betoneira, seguindo a metodologia
aplicada por Latorraca (1996) e Lopes (2004). As variaveis utilizadas para a producdo dos
paineis podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2. Variaveis para producdo dos painéis cimento madeira

Parametros Valores
Relacdo madeira:cimento 1:2,75
Relacédo agua:cimento 1:2,5
Aditivo CaCl, 4%

Densidade nominal do painel 1,25 g/cm?®
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Apo6s a mistura e homogeneizagdo dos materiais em betoneira, a massa resultante da
mistura para cada painel foi devidamente pesada, separada e distribuida aleatoriamente sobre
chapas de aluminio untadas com 6leo de baixa viscosidade para facilitar a retirada do painel
apos sua prensagem e grampeamento. Com o auxilio de aros de ferro com dimens@es de 48 x
48 x 1,5 cm para controlar as dimensdes e a espessura dos paineis.

Foi utilizado a prensa fria, carregada com trés painéis e 0s aparatos para o
grampeamento, para atingir uma pressdo de 4 MPa. Os paineis permaneceram grampeados
por 24 h, apos a retirada dos grampos os painéis foram acondicionados em camara de
climatizacdo com temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa de 65 + 3%, por um periodo de
28 dias.

2.5. Carbonatacdo Acelerada

Painéis produzidos com particulas tratadas com agua quente e sem tratamento, foram
destinados ao processo de carbonatacdo acelerada apds 3 dias de cura. Corpos-de-prova,
retirados em serra circular, foram colocados em uma autoclave vertical, dotada de um
mandmetro que controla a pressao interna da autoclave (Figura 1). A autoclave foi conectada
a um cilindro de CO, também dotado de um manémetro no qual controla a saida do gas,
sendo a conexdo feita por uma mangueira de alta pressdo. O CO, foi injetado de forma
constante até o ponto em que o manémetro da autoclave atinge-se a pressdo de 0,75 kgf/cmz2.
Os corpos-de-prova permaneceram neste sistema por 10 h, com pressdo constante de 0,75
kgficm?, sendo posteriormente retirados e acondicionados em camara de climatizacédo por 28

dias.

Pressure: 0.75 kgf/cm?

Panel samples Autoclave Cylinders

Figura 1. Processo de carbonatacdo acelerada de painéis cimento madeira
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Na Tabela 3 encontra-se o plano experimental que foi utilizado neste estudo. O
tratamento controle representa os painéis que ndo tiveram as particulas tratadas com agua

quente e ndo foram submetidos ao processo de carbonatacédo acelerada.

Tabela 3. Plano experimental

Tratamento Parametros Repeticao
Tl Controle
T2 Agua quente 3
T3 Carbonatado
T4 Agua quente + carbonatado

2.6. Avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

Para a determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas, os painéis foram ensaiados
apos atingirem 28 dias de cura. Na Tabela 4 estdo descritos os testes e as hormas utilizadas

neste trabalho para a avaliacdo dos painéis.

Tabela 4. Ensaios e normas para determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas de
painéis cimento madeira

Ensaios Normas

Densidade aparente D-1037 (ASTM, 2012)
Porosidade aparente C 948-81 (ASTM, 2001)
Inchamento em espessura apds 2 e 24 horas em imerséo D-1037 (ASTM, 2012)
Absorc¢do de agua apds 2 e 24 horas em imersdo D-1037 (ASTM, 2012)
Compresséo paralela a superficie do painel D-1037 (ASTM, 2012)
Ligacdo interna D-1037 (ASTM, 2012)
Flexdo estatica — Modulo de ruptura (MOR) e Modulo de

elasticidade (MOE) DIN-52362 (1982)

2.7. Anélise microestrutural

Os paineis cimento madeira fraturados foram visualizados em microscépio éptico de
luz composto Leica DM4000B (LM) acoplado com camera digital Moticam X — Motic
Europe CMOS com aumento de 100x. Avaliou-se a regido fraturada e a superficie dos

paineis.
2.8. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

As analises de espectroscopia infravermelha vibracional dos painéis foram realizadas

em um espectrdmetro Varian 600-IR Fourier Transform (FTIR) FT-IR, com o acessério
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GladiATR da Pike Technologies acoplado para medicdes por refletdncia atenuada total (ATR)
a 45° com um cristal de seleneto de zinco. A faixa espectral analisada foi de 450 a 4.000 cm™,

resolucdo de 2 cm™ e 32 varreduras.
2.9. Anélise por termogravimetria

A analise térmica dos painéis foi realizada com o analisador térmico TGA Q500 da
TA Instruments (Delaware, EUA). Amostras de 10 mg dos painéis moidos foram adicionadas
ao cadinho do equipamento e aquecidas de 25 a 800 °C. A condicdo de analise estabelecida
foi em atmosfera de ar sintético (80% N, e 20% O;) fluindo a 50 mL/min e taxa de
aquecimento de 10 °C/min (Raabe et al., 2015).

2.10. Analise dos resultados

Os tratamentos foram analisados obedecendo a um delineamento experimental
inteiramente casualizado. Para verificar a influéncia do tratamento com &gua quente e da
carbonatacdo acelerada nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, foi feita a
comparacdo entre médias dos tratamentos estudados por meio do teste de Tukey a 5% de
significancia. As analises estatisticas foram realizadas por meio do programa estatistico
SISVAR.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao da madeira

A densidade basica encontrada para Erythrina poeppigiana (Tabela 5) foi menor em
relacdo aos encontrados na literatura para Pinus spp. e Shizolobium amazonicum (AMARAL
et al., 1977; MENDES et al., 1999; SILVA et al., 2016; LOBAO et al., 2012) que s&o
madeiras comerciais utilizadas para producdo de lIaminas e painéis de madeira. Matos et al.
(2019) encontram para madeiras de Pinus oocarpa e Shizolobium amazonicum uma densidade
basica de 0,530 e 0,310 g/cm® respectivamente. Segundo Iwakiri (2005) a densidade da
madeira para producdo de painéis cimento madeira deve ser de média a baixa para assegurar

0s niveis adequados para a densificacdo e consolidacdo do material.

Tabela 5. Valores médios de densidade basica e componentes quimicos de Erythrina
poeppigiana

Tratamento
Sem tratamento Agua quente

Analises
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Extrativos Totais (%) 9.54a (£ 1.36) 3.85b (£ 0.73)
Lignina insolavel (%) 18.92b (£ 1.03) 24.61a (£ 5.34)
Celulose (%) 43.01a (£ 1.53) 41.69a (£ 5.03)
Hemiceluloses (%) 25.40a (£ 1.97) 28.80a (+ 5.01)
Cinzas (%) 3.13a (= 0.07) 1.05b (x 0.04)
Densidade bésica (g/cm®) 0.262 (+ 0.002)

Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de
tukey (p > 0,05). Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

O tratamento com &gua quente proporcionou diferentes teores de extrativos totais,
lignina e cinzas. O componente quimico mais importante para 0 presente estudo é a
quantificacdo do teor de extrativos, uma vez que a presenca em grandes quantidades de
extrativos pode afetar a cura do cimento e consequentemente afetar a interacdo entre a
particula de madeira e a matriz cimenticia (Iwakiri et al. 2012; Ferreira et al. 2012; Almeida et
al. 2013). No estudo de Souza et al. (2021), observou-se elevada quantidade de extrativos nas
fibras de coco (19,8%), sendo os principais responsaveis por dificultar e retardar o processo
de cura do cimento, reduzindo a resisténcia mecanica dos painéis. Porém, o tratamento com
agua quente foi eficiente na reducdo do teor de extrativos totais, o que é desejavel para a

producdo deste tipo de painel.

3.2 Propriedades fisicas

Né&o foi verificado entre os tratamentos diferencas estatisticas para densidade aparente
(Tabela 6). Os valores de densidade aparente apresentaram um baixo desvio padréo, o que
demonstra homogeneidade da produgdo dentro de cada situacdo avaliada. Todos o0s
tratamentos apresentaram densidade aparente abaixo da densidade nominal (1,25 g/cm?), em
razdo das perdas que ocorrem durante as etapas do processo de formacdo dos painéis e do

retorno em espessura apc')s a prensagem.

Tabela 6. Valores médios de densidade aparente e porosidade aparente de painéis cimento
madeira com e sem carbonatacdo acelerada produzidos com particulas de Erythrina
poeppigiana sem tratamento e tratadas com agua quente.

Tratamento Densidade aparente (g/cm®)  Porosidade aparente (%)
T1 1,19a (+ 0,78) 45.80a (+ 7.49)
T2 1,11a (+0,35) 38.28b (+ 12.81)
T3 1,19a (+ 0,26) 41.54ab (+ 9.28)
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T4 1,18a (+ 0.33) 28.91c (+ 0.93)

Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de
tukey (p > 0,05). Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Segundo Scatolino et al. (2017), a baixa densidade da madeira ¢ um dos fatores
fundamentais para utilizacdo de materiais lignoceluldsicos na producdo de painéis
reconstituidos. 1sso gera uma maior densificacdo podendo resultar em melhores propriedades
mecanicas.

Verificou-se reducdo da porosidade aparente para os tratamentos T2 e T4 (Tabela 6).
O tratamento com agua guente aumentou a interacdo das particulas com o cimento reduzindo
consequentemente a porosidade dos painéis (tratamentos T2 e T4). A carbonatacdo acelerada
proporcionou menor porosidade aparente ao tratamento T4, quando comparado com o0s
paineis avaliados nas diferentes condicBes (Figura 2). Em seus estudos Souroushian et al.
(2012) e Tonoli et al. (2010) verificaram diminuicdo da porosidade em compositos
cimenticios carbonatados.

A Figura 2A mostra que a superficie do tratamento T1 é mais porosa em relagao as
demais condicBes avaliadas. Observam-se poros maiores para o tratamento T3 (Figura 2C).
Por outro lado, as Figuras 2B e D mostram superficies pouco porosas para 0s tratamentos T2
e T4.

Wood particle ’

Wood particle

Wood particle

Wood particle
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Figura 2. Imagens de microscopia de luz da superficie dos painéis cimento madeira: (A)
controle (T1); (B) tratamento com agua quente (T2); (C) carbonatado (T3) e (D) tratamento

com agua quente e carbonatado (T4).

N&o foi verificada influéncia do tratamento com agua quente nas propriedades de
absorcéo de agua em 2 h (AA2h) e 24 h (AA24h) para os paineis T2 (Tabela 7). lwakiri et al.
(2012) também n&o verificaram influéncia do tratamento com &gua quente por 6h na AA24h
em painéis de cimento madeira de parica. Iwakiri et al. (2015) ndo encontraram diferengas
estatisticas nos valores de AA2h e AA24h para painéis cimento madeira de Eucalyptus
benthamii produzidos com particulas ndo tratadas e tratadas com agua quente por 6h.

Tabela 7. Valores médios de absor¢do de agua e inchamento em espessura dos painéis
cimento madeira

Tratamento  AA2h (%) AA24h (%)  1E2h (%)  1E24h (%)
T1 11,95a (+1,42) 18,50a (¥4,07) 1,55a (x0,78) 2,83a (£1,71)
T2 11,30a (+0,98)  14,57a (+1,25) 1,14a(x0,35) 1,36a (0,27)
T3 4,980 (£1,28)  8,89b (+2,40) 0,51b (+0,26)  0,68b (0,30)
T4 4520 (£1,33)  8,77b (+1,55) 0,48b (x0,33)  0,76b (0,25)

Meédias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de
tukey (p > 0,05). Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Os paineis que sofreram carbonatacdo acelerada (tratamentos T3 e T4) apresentaram
menores valores para as propriedades de AA2h e AA24h em relacdo aos tratamentos sem
carbonatacédo (T1 e T2) (ver Tabela 7). A carbonatacdo acelerada potencializa a formagéo de
carbonato de célcio nos poros dos materiais cimenticios. A redugdo da absorcdo de agua no
tratamento T3 pode ser justificada pelo preenchimento dos poros dos painéis com carbonato
de céalcio. Com relacdo ao tratamento T4, a diminuicdo da absorcdo de agua pode ser
explicada pela menor porosidade encontrada para esse painel (ver Tabela 6).

Para IE2h e IE24h também ndo foi verificado influéncia do tratamento com &agua
quente (T2), pois os valores de IE2h e IE24h foram estatisticamente iguais ao do controle
(T1) (Tabela 7). O inchamento em espessura dos painéis cimento madeira é influenciado pela
quantidade de madeira e 0 seu recobrimento adequado pela matriz cimenticia (MENDES et
al., 2017). Devido ao fato da carbonatacdo acelerar a cura do cimento o recobrimento das

particulas de madeira pela matriz cimenticia foi mais eficiente para os painéis submetidos a
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carbonatacdo acelerada (T3 e T4), resultando nos menores valores de IE2h e IE24h apos
imersdo em agua.

De acordo com o processo Bison (2017), os painéis de cimento madeira devem
apresentar valores de IE2h inferiores a 1,0% e para IE24h inferiores a 1,5%. Neste estudo
apenas os paineis submetidos a carbonatacdo acelerada (tratamentos T3 e T4) atenderam ao
recomendado pelo processo de Bison (2017) para IE2h. Ja para IE24h apenas o controle (T1)

ndo atingiu os valores recomendados pelo processo de Bison (2017).

3.3 Propriedades mecénicas

Os tratamentos T1 e T2 apresentaram valores de MOR e MOE semelhantes
estatisticamente (Tabela 8). Os extrativos inibem a solidificacdo do cimento, influenciando
negativamente as propriedades mecanicas dos painéis cimento madeira, 0 que ndo foi
verificado neste estudo, uma vez que o tratamento com &gua quente reduziu os teores de
extrativos totais (ver Tabela 5). Segundo Quiroga et al. (2016) a inibicdo da cura do cimento

ndo depende apenas da quantidade de extrativos mas também do tipo.

Tabela 8. Propriedades mecénicas de painéis cimento madeira produzidos com particulas de
Erythrina poeppigiana

Compressao Ligacdo
Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa) paralela interna
(MPa) (MPa)
Tl 9,73b (1,60) 2515,24b (+726,33) 0,63b (£0,16) 0,60b (x0,26)
T2 9,10b (£3,52) 2332,19b (x782,30) 0,83b (+0,27) 0,66b (+0,29)

T3 13,63a (+1,58)  4030,24a (+513,06) 1,92a (+0,32) 0,95a (0,17)
T4 14,80a (+1,60)  3569,48a (+619,27) 1,60a (+0,30) 1,04a (+0,35)

Médias seguidas de mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de
tukey (p > 0,05). Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Os maiores valores de MOR e MOE foram encontrados para os tratamentos T3 e T4,
sendo estes semelhantes estatisticamente (Tabela 8). Nas figuras 3C e D observa-se que 0s
paineis carbonatados (tratamentos T3 e T4) ndo apresentaram particulas arrancadas e
fraturadas, proporcionando uma matriz cimenticia densa e compacta que favorece a aderéncia
das particulas e resulta em maior resisténcia mecanica. De acordo com Tonoli et al. (2010) a
carbonatagéo causa a reducdo da alcalinidade na matriz, diminuindo a degradacdo do material
lignocelulésico. Dessa forma, a resisténcia da particula & preservada, devido a menor

alcalinidade, melhorando o desempenho mecanico e ligagdo da particula na matriz dos painéis
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carbonatados. O processo de Bison (2017), determina o valor minimo de 9,0 MPa para o
MOR e de 3000 MPa para MOE. Desse modo, todos os tratamentos estudados atenderam a

norma de comercializacdo para MOR, e para MOE apenas os tratamentos T3 e T4.
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Figura 3. Imagens de microscopia de luz na fratura dos painéis cimento madeira: (A) controle
(T1); (B) tratamento com agua quente (T2); (C) carbonatado (T3) e (D) tratamento com agua
guente e carbonatado (T4).

Os painéis apresentaram na sua fratura os mecanismos de tenacificacdo associados as
particulas, os quais atuam no processo de fratura do compdsito, tais como desprendimento
(debond), arrancamento (pull-out) e pontes (bridging), capazes de melhorar a capacidade do
material em absorver energia e deformar permanentemente sem fraturar, através do
escorregamento das particulas, ao invés do seu rompimento (Figura 3). As imagens revelaram
painéis com particulas aderidas e ancoradas na matriz, com fissuras transversais,
interrompidas pelas particulas de Erythrina spp, e recobertas pelos produtos da hidratacéo,
que podem contribuir para o processo de petrificacdo das particulas. Os painéis apresentaram
microfissuras que podem ser atribuidas aos cristais de hidréxido de calcio de menor
resisténcia, responsaveis pelo preenchimento dos espacos deixados pela agua, e que
apresentaram morfologia alterada pelas impurezas presente no sistema, caracteristicas estas
qgue podem se apresentar com intensidade diferenciada e que refletem no comportamento
mecanico do compdsito. Portanto, é possivel visualizar nas imagens os produtos da hidratacdo
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aderidos as particulas, os deslocamentos de algumas particulas na matriz e fissuras na zona de
transicao.

O tratamento T1 mostrou particulas fraturadas, arrancadas e desprendidas da matriz,
indicando baixa aderéncia (Figura 3A). Os tratamentos T2 e T4 apresentaram particulas
formando pontes e escorregamento na matriz, indicando que o tratamento com &gua quente
ocasiona melhoria da interface (Figuras 3B e D), o que justifica a reducdo da porosidade
nestes tratamentos (ver Tabela 6).

A carbonatacdo acelerada proporcionou maiores valores de compressdo aos
tratamentos T3 e T4 em relacéo aos tratamentos T1 e T2 (Tabela 8). A carbonatagéo acelerada
melhora a durabilidade dos compdsitos cimenticios, diminuindo a porosidade e deixando os
mesmos menos suceptiveis a trincas e fissuras, resultando em maior resisténcia a compressao.

Encontraram-se maiores valores de ligacdo interna para os tratamentos T3 e T4 em
relagdo aos tratamentos T1l e T2 (Tabela 8), demonstrando que houve um melhor
recobrimento das particulas na matriz cimenticia dos painéis carbonatados. O processo Bison
(2017), determina o valor minimo de ligacdo interna de 0,40 MPa, sendo assim todos 0s

tratamentos atenderam a norma de comercializacdo quanto a propriedade de ligacdo interna.
3.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

As bandas de 940 e 1415 cm™ (Figura 4), sdo picos tipicos de carbonato de célcio
(REIG et al. 2002; SANTOS et al. 2021). Verifica-se uma maior intensidade dos picos para o
tratamento T1, indicando uma maior quantidade de carbonato de célcio, e uma menor
intensidade para o tratamento T2. Com relagdo aos painéis carbonatados, o tratamento T3

apresentou maiores intensidades das bandas de 940 e 1415 cm™ em relacio ao tratamento T4.
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Figura 4. Espectros de FTIR de painéis cimento madeira produzidos com particulas de
Erythrina spp.
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As reacOes da carbonatacdo em compdsitos cimenticios podem ser divididas em trés
etapas: Primeiro ocorre a difusdo de CO, na matriz, em seguida, o CO; é dissolvido nos poros
e os fons Ca** sdo migrados das particulas de cimento. O terceiro passo é a formacdo de
carbonato de célcio (TEIR, ELONEVA e ZEVENHOVEN, 2005; WANG et al., 2019). A
carbonatacdo acelerada promove uma maior formacédo de carbonato de célcio, porém isto ndo
ocorreu no presente estudo, devido a maior intensidade dos picos nas bandas de 940 e 1415

cm™ para o tratamento controle (T1).

3.5 Termogravimetria

A Figura 5 descreve a termogravimetria (TG) e a perda de peso diferencial (DTG) dos
painéis nas diferentes condicdes avaliadas. Eventos endotérmicos podem ser identificados nas
zonas de temperatura de 100-250 °C (fases hidratadas de C-S-H) (MORANDEAU et al.,
2014), 300-400 e 450-550 °C (Ca(OH), e carbonato de calcio), e 700-800 °C (carbonatos

estaveis e menos estaveis) (Figura 5B).
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Figura 5. Curvas de degradacdo térmica de painéis cimento madeira de Erythrina spp.: (A)
Termogravimetria (TG); (B) derivada (DTG).

A perda de massa entre 250-350 °C corresponde a degradacéo da celulose da madeira
(Protasio et al., 2015), ja entre 400-450 °C ocorre a degradacdo de Ca(OH), e carbonato de
calcio e na faixa de 550-700 °C apenas de carbonato de célcio (CHOI et al., 2017) (Figura
5B). Dentre as condicdes avaliadas, os tratamentos T1, T2 e T3 apresentam curvas de
degradacéo térmicas na faixa de 50-600 °C semelhantes (Figura 4A), porém entre 600—-800

°C (faixa de degradacdo do carbonato de calcio) a perda de massa do tratamento T2 é menor,
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devido a menor quantidade de carbonato de célcio deste tratamento (ver Figura 4). O
tratamento T4 apresenta a menor estabilidade térmica dentre as condig¢des avaliadas,

apresentando maior perda de massa na faixa de 300-800 °C (Figura 5A).
4. CONCLUSOES

O tratamento com &gua quente diminuiu o teor de extrativos e melhorou a interacao
das particulas de Erythrina spp. com o cimento, reduzindo a porosidade, inchamento em
espessura e absorcdo de agua dos painéis cimento madeira. O tratamento T3 e T4
apresentaram redugdo, quando comparadas ao controle, quanto a essas propriedades
mencionadas.

A carbonatacdo acelerada proporcionou aos painéis cimento madeira de Erythrina spp.
melhores propriedades fisicas e mecanicas, sendo atendidos todos os requisitos de qualidade
da norma de Bison. O tratamento T4 apresentou melhor MOR (14,80 MPa) e o T3 indica
aumento significativo para 0 MOE em relagdo ao controle (2515,24 MPa para 4030,24 MPa).

E viavel tecnicamente a utilizacdo da madeira de Erythrina spp. para producio de
painéis cimento-madeira, fato que pode permitir agregacdo de valor e destinacdo adequada

para esta espécie.
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