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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A utilizagcdo de madeira na producdo de painéis para fins acusticos representa uma
alternativa sustentavel e inovadora para a constru¢do civil. Ao substituir materiais
convencionais, como as espumas sintéticas, por produtos a base de madeira, reduz-
se a dependéncia de recursos nao renovaveis, além disso, os painéis compdositos de
madeira apresentam diversas vantagens, como leveza, resisténcia mecénica a
diversas solicitacdes e propriedades termoacusticas, tornando-os uma opc¢ao atraente

para diversas aplicagdes na construgao civil.

Sendo assim, a presente pesquisa buscou o desenvolvimento de um produto a partir
de matéria-prima renovavel que tenha propriedades competitivas com os materiais ja

existentes no mercado.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The utilization of wood in the production of panels for acoustic purposes represents a
sustainable and innovative alternative for civil construction. By replacing conventional
materials, such as synthetic foams, with wood-based products, the dependence on
non-renewable resources is reduced. Furthermore, composite wood panels offer
several advantages, including lightness, mechanical resistance to various stresses,
and thermoacoustic properties, making them an attractive option for diverse

applications in civil construction.

Therefore, the present research aimed at developing a product from renewable raw

material that possesses properties competitive with existing materials on the market.
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RESUMO

A madeira é um material renovavel e sustentavel com o&timas propriedades
termoacusticas, sendo uma alternativa a produtos nao renovaveis, como as espumas
sintéticas. Nesse cenario, a pesquisa sobre painéis Wood Wool Cement Board
(WWCB) tem crescido no Brasil, aproveitando a expertise nacional em painéis de
cimento e madeira para desenvolver um produto inovador para o mercado. Diante
disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de painéis
WWCB, fabricados com tiras/la de Pinus sp., investigando a influéncia de quatro
etapas distintas do processo produtivo em suas propriedades fisico-mecénicas e
acusticas. Cada etapa consistiu em escolher o melhor processo de prensagem, a
espessura das las de madeira, o traco e a adicao de camada externa cimenticia. Os
tracos diferenciaram-se na quantidade de agua utilizada, adigao de cloreto de calcio
(CaCl2), cimento e madeira. A caracterizagéo fisico-mecanica e acustica incluiu a
analise da densidade (ASTM D 2395-2022), resisténcia mecanica a flexdao estatica
(ASTM D1037-2020), resisténcia ao arrancamento de parafuso (ABNT NBR 14810-
2:2013), desempenho acustico (adaptado de ABNT NBR 10152-2017) e analise da
microestrutura com o auxilio do microscoépio eletrénico de varredura (MEV). O melhor
processo de prensagem foi realizado na prensa hidraulica automatizada, a espessura
da la de 0,2 mm resultou em painéis de melhor desemprenho fisico e acustico do que
os painéis de las de 0,4 mm, o melhor trago foi o que possuiu em sua composi¢ao
uma maior proporcdo de madeira para quantidade de cimento, a adicdo de uma
camada externa cimenticia foi positiva para as caracterizagoes realizadas. Os dados
obtidos revelaram que a densidade dos painéis produzidos variou de 137 kg/m*®a 371
kg/m* sem camada externa e de 346 kg/m? a 734 kg/m* com. A analise microscopica
indicou diferencga na interagao cimento-madeira entre as amostras de cada processo,
a presenca de vazios e a ndo homogeneidade na distribuicao do cimento nas las. No
teste de isolamento acustico os painéis reduziram até 20% de ruido, até 19,9 dB. O
teste de flexdo estatica revelou um médulo de resisténcia a ruptura (MOR) de 1,72
MPa para o painel de 20 mm, com maior densidade e maior proporcado madeira-
cimento, o que esta dentro do esperado para painéis WWCB, ao comparar com
painéis comerciais. O teste de arrancamento de parafuso demonstrou que os painéis
produzidos suportam em média 17 kg de fixacdo. Os painéis de maior densidade,

maior quantidade de madeira em sua composi¢cao e com camada externa cimenticia



indicaram melhor desempenho acustico e resisténcia mecanica, onde a melhor
amostra foi obtida a partir do Traco |, com camada externa cimenticia. Foi possivel
observar como os diferentes processos de fabricagao influenciaram as propriedades
fisicas e mecanicas do painel produzido, e como isso pode ser manipulado a fim de

otimizar suas caracteristicas para aplicagbes em diversos segmentos e aplicagdes.

Palavras-chave: painel cimento-madeira; WWCB; 1a de madeira; isolamento acustico;

caracterizagao fisico-mecanica.



ABSTRACT

Wood, a renewable and sustainable material with excellent thermo-acoustic properties,
offers a viable alternative to non-renewable products like synthetic foams. Given
Brazil's strong expertise in cement-wood panels, there is a growing interest in
researching Wood Wool Cement Board (WWCB) as an innovative product for the
national market. This study aimed to evaluate the performance of WWCB panels made
from Pinus sp. wool, investigating how four distinct stages of the production process
influence their physical, mechanical, and acoustic properties. The evaluated stages
included the pressing method, wood wool thickness, mix design, and the addition of
an external cementitious layer. The mix designs varied in the proportions of water,
calcium chloride (CaCl2), cement, and wood. The physical, mechanical, and acoustic
characterization included density analysis (adapted from ASTM D 2395-2022), static
bending strength (adapted from ASTM D1037-2020), screw withdrawal resistance
(adapted from ABNT NBR 14810-2:2013), acoustic performance (adapted from ABNT
NBR 10152-2017), and microstructural analysis using a scanning electron microscope
(SEM). The automated hydraulic press yielded the best pressing results. Panels made
with 0.2 mm wood wool demonstrated superior physical and acoustic performance
compared to those with 0.4 mm wool. The optimal mix design was found to have a
higher wood-to-cement ratio, and the addition of an external cementitious layer
positively impacted all characterizations. Density varied from 137 kg/m? to 371 kg/m?
for panels without the external layer and from 346 kg/m?® to 734 kg/m?® with it.
Microscopic analysis revealed inconsistencies in the cement-wood interface, presence
of voids, and non-uniform cement distribution. Acoustic isolation tests showed a noise
reduction of up to 20% (19.9 dB). The static bending strength test yielded a Modulus
of Rupture (MOR) of 1.72 MPa for the 20 mm panel with the highest density and wood-
to-cement ratio, which is consistent with commercial WWCB panels. Screw withdrawal
tests showed that the panels could support an average of 17 kg of load. Panels with
higher density, a greater proportion of wood, and an external cementitious layer
exhibited improved acoustic performance and mechanical resistance. The best overall
sample was obtained from Mix Design | with the external cementitious layer. These
findings demonstrate how different manufacturing processes influence the panels'

properties, providing a basis for optimizing their characteristics for various applications.



Keywords: cement-wood panel; WWCB; wood wool; acoustic insulation; physical-

mechanical characterization.
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1 INTRODUGAO

A conscientizagdo sobre a utilizagdo responsavel dos recursos florestais
impulsionou avango de tecnologias que visam assegurar a sustentabilidade no setor
madeireiro. Como resultado, surgiram os painéis de madeira, que sao materiais
compositos constituidos de madeira processada de diferentes formas, compactadas
por pressdo e unidas por aglutinantes. Esses painéis se tornaram substitutos da
madeira maci¢a em diversos seguimentos industriais e utilizam a vantagem do maior
aproveitamento da matéria-prima e, consequentemente, menor geracéo de residuos
(Lun et al., 2016; Pizzi; Papadopoulos; Policardi, 2020).

Segundo o relatério da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2023), esses
painéis tém desempenhado um papel positivo no impulsionamento da economia do
Brasil e as crescentes pesquisas e inovagdes tecnoldgicas na area de painéis de
madeira, tem promovido oportunidade de trabalho e ganhos econédmicos nos setores
da construgédo civil e mobilidrio. O setor apresentou um crescimento de 14,6%,
ocupando o 8° lugar no ranking mundial de produgédo de painéis em 2023, onde o
volume de painéis produzidos em territério nacional foi de mais de 8,5 milhdes de
metros cubicos (IBA, 2023).

A aplicacao de painéis derivados da madeira tem sido bastante explorada
no setor da construcgao civil e em outras areas devido as suas caracteristicas fisicas e
mecanicas vantajosas, como flexibilidade, sustentabilidade e conforto termo-acustico
(Mirski et al., 2021; Pedzik et al., 2022; Gois, 2022).

A capacidade de isolamento e absor¢édo sonora desempenha um papel
crucial no projeto de espagos arquitetdnicos, especialmente em ambientes como salas
de aula e estudios, onde ha muita presenca de ruido e sons que podem causar
desconforto as pessoas que n&o estdo ocupando o mesmo local (Ribeiro et al., 2021).
A otimizagdo do condicionamento acustico de um ambiente construido ndo deve se
limitar a consideragdo exclusiva dos parametros acusticos, mas sim integrar o
potencial de sustentabilidade inerente aos materiais empregados (Ribeiro, 2020).

Entre os painéis para fins de isolamento acustico, é valido mencionar o
painel de 14 de madeira com incorporacao de cimento, compostos por |& de madeira
entrelagadas, também conhecidos como Wood-Wool Cement Board (WWCB), unidos
por meio de aglutinante a uma pressédo e temperatura conhecidas (Ribeiro et al.,

2021). A literatura disponivel que aborda este tipo de material, tem demonstrado que
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ha pesquisas em constante desenvolvimento e que novos estudos estdo sendo
conduzidos para aprimorar o conhecimento sobre o WWCB e torna-lo ainda mais
atrativo e sustentavel.

A producdo desses painéis envolve um processo que inicia com a
transformacao de pecas de madeira em |as finas, ou 1&, como é comumente chamado.
Apo6s um tratamento em solugéo salina para melhorar a aderéncia ao cimento, essa
I& é misturada ao cimento e submetida a uma prensagem em moldes. Apos o periodo
de cura, os painéis estdo prontos para armazenamento (Van Elten, 2006; Ribeiro et
al., 2021; Koh et al., 2024).

No cenario regional, a produgao de painéis WWCB emerge como uma
alternativa promissora, impulsionada pela vasta disponibilidade de residuos
provenientes de industrias madeireiras, tais como destopos, costaneiras e pecas
defeituosas, que podem ser transformados em |& de madeira para a composi¢ao do
painel. A hipotese de desenvolvimento do WWCB na regidao do Sudoeste do Estado
de Sao Paulo é particularmente relevante devido a sua caracteristica como grande
produtora de cimento e a abundante geracédo de residuos madeireiros (SNIC, 2024;
Vasconcellos; Oliveira, 2020).

A utilizacdo de WWCB contribui para a minimizagdo do impacto ambiental
na construcao civil, devido ao uso da madeira ao invés de materiais sintéticos.
Destaca-se que materiais isolantes acusticos sintéticos de baixo custo,
frequentemente a base de poliuretano (PU), tém sido associados a acidentes graves,
como incéndios em casas noturnas, devido a sua toxicidade e alta propagacao de fogo
(FUNDACENTRO, 2024). Nesse contexto, a escolha de materiais com menor risco de
incéndio, como o WWCB, torna-se um fator crucial para a seguranca.

Adicionalmente, a mudanca climatica intensifica a necessidade de isolantes
térmicos eficientes para minimizar a demanda energética das habitagbes. Embora a
producdo de cimento envolva um gasto energético consideravel, a perspectiva de
longo prazo da edificagédo revela um equilibrio favoravel, dada a economia de energia
proporcionada pelo isolamento térmico do WWCB ao longo do seu ciclo de vida. De
acordo com a base de dados da Scopus, o Brasil, com sua forte tradicdo no uso de
cimento e extensas areas de plantio florestal, posiciona-se como um lider global em
publicagdes sobre painéis cimento-madeira, demonstrando um potencial notavel para

o desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis nessa area.
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No entanto, apesar da proeminéncia do Brasil na pesquisa em painéis
cimento-madeira, observa-se uma escassez de informagdes e trabalhos especificos
sobre o Wood Wool Cement Board (WWCB), mesmo diante do consideravel potencial
do material. Uma problematica central que contribui para essa lacuna reside na
auséncia de dados atualizados sobre as propriedades de isolamento acustico
fornecidos pelas industrias brasileiras produtoras desse tipo de painel.

Além disso, a nomenclatura variada empregada pelas industrias nacionais,
como "placa de madeira mineralizada" ou "fiberwood", dificulta a padronizacéo, a
divulgacdo e a realizagdo de pesquisas abrangentes sobre o produto. Essa
diversidade terminologica cria uma barreira para a consolidacdo do conhecimento e
para a efetiva comunicagao cientifica e tecnolégica em torno do WWCB no cenario
brasileiro.

Nesse contexto, o presente estudo analisou painéis do tipo WWCB
produzidos para fins de isolamento acustico, averiguou-se os seus diferenciais, sua
viabilidade produtiva, a influéncia da densidade nas propriedades fisico-mecanicas e
acusticas, o processo de prensagem e 0 acabamento superficial dos painéis
confeccionados. Adicionalmente, uma discussdo sobre o estado da arte também é

apresentada.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho fisico-

mecanico e acustico, por meio do teste de isolamento acustico, de painéis compositos

constituidos de 14 de madeira e cimento, visando sua aplicagado na construcgao civil e

comparando com produtos disponiveis no mercado.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

f)

Analisar e sintetizar as informagdes sobre painéis cimento-madeira, com
foco no estagio atual das pesquisas sobre o assunto;

Avaliar a influéncia da espessura da 1& de madeira no desempenho
acustico e fisico;

Avaliar a influéncia do processo de prensagem nas propriedades fisico-
mecanicas e acusticas;

Avaliar a propor¢ado cimento-madeira para a confec¢gdo do painel nas
propriedades fisico-mecanicas;

Avaliar a influéncia da densidade do painel nas propriedades fisico-
mecanicas e acusticas;

Avaliar a influéncia da proporcédo de madeira/cimento no desempenho

acustico do painel.
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3 REVISAO BIBLIOMETRICA

A revisao bibliométrica € uma abordagem quantitativa que permite analisar
a producao cientifica de forma ampla, identificando tendéncias, autores e temas
relevantes em uma determinada area. Ao analisar artigos, patentes e citagbes em
bases de dados como a Scopus, € possivel mapear a evolugéao e o estado atual da
pesquisa em um determinado campo (Soares et al., 2016; Belter, 2015).

O mapeamento grafico € uma representagéo visual de relagbes entre os
trabalhos selecionados e tem como objetivo construir mapas que descrevam como
campos de pesquisa especificos, disciplinas e dominios cientificos sao social e
intelectualmente estruturados e relacionados. Para esse tipo de analise diferentes
recursos, como softwares, podem ser utilizados (Van Eck; Waltman, 2010; Cobo et
al., 2011).

Esta secdo emprega uma analise bibliométrica, combinada com a
identificacdo de descobertas cientificas recentes presentes nas publicagdes mais

citadas na base de dados escolhida.
3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA
Cinco fases foram delineadas para proporcionar uma compreensao

aprimorada do procedimento de pesquisa adotado e o método aplicado em cada etapa

€ delineado na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas e estrutura de pesquisa
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GRAFICO

Extracao dos dados,
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DADOS

Coleta dos dados e
pré-processamento

Fonte: Autoria propria (2024).

Este modelo de pesquisa foi adotado para responder as seguintes questdes

sobre painéis cimenticios no geral e também sobre o WWCB:

a) Quais sao os principais paises, instituicdes, periddicos e autores?
b) Quais s&o as principais categorias dos trabalhos encontrados?
c) Quais sao os topicos centrais, suas relagdes e forga de citagao?

d) Quais sao as principais descobertas encontradas na literatura?

3.1.1 Selecao da fonte, coleta de dados e avaliagao do panorama

Os dados para este estudo foram coletados de novembro de 2023 a
setembro de 2024 utilizando a base de dados Scopus, que é considerada uma base
de dados académicos proeminente além de um dos mais amplos bancos de dados
globais que oferece acesso a literatura online e dados cientificos interdisciplinares
(ELSEVIER, 2023). A Scopus disponibiliza uma grande biblioteca de conteudo,
permitindo o acesso a dados de alta qualidade através do e-mail institucional para
aprimorar a pesquisa académica. Além disso, oferece ferramentas analiticas que
possibilitam a visualizacdo, comparacdo e exportagdo de dados para avaliar as

tendéncias de pesquisa, permitindo a avaliagdo do panorama e posterior uso em
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algum software como o VOSviewer para mapeamento e visualizagdo desses dados
bibliométricos.

Empregou-se um conjunto especifico de palavras-chave, conforme
detalhado na Figura 2, para realizar a busca em "Titulo do artigo, Resumo, Palavras-
chave". O intuito dessa abordagem era identificar estudos de maior relevancia no
ambito do tema em questdo. No contexto da busca por publicagdes que abordassem
0 uso de painéis isolantes de cimento a base de madeira, bem como novas tecnologias
e produtos associados, foram selecionadas as palavras-chave "wood", "cement" e
"board" ou “panel’. Para essa finalidade, a base de dados da Scopus foi utilizada

considerando apenas artigos das duas ultimas décadas, ou seja, de 2004 a 2024.

Figura 2 - Diagrama de fluxo de coleta de dados

ot |—

AND

—
. 570 Pre- 461
Cement Topico dcrc.urnentoEJ processamento documentos

AND

Fonte: Autoria propria (2024)

A pesquisa encontrou 570 documentos, sendo 67,2% artigos, seguido por
documentos de conferéncia (21,1%), revisdes (6,3%) e capitulos de livros (2,8%). A
etapa de pré-processamento consistiu na selegdo de trabalhos publicados em
periddicos e escritos em inglés, no periodo de 2004 a 2024, seguida pela remogéao de
duplicatas para exportacao dos dados, esse processo resultou em 461 documentos,
que foram exportados no formato CSV para analise posterior utilizando o software
VOSviewer versao 1.6.20.

A etapa de avaliagdo do panorama consistiu em extrair informagdes da
base de dados da Scopus referente ao cenario atual de pesquisa do tema em questao,
como a quantidade de publicagcbes nos ultimos anos, os autores com maior numero
de publicagdes e citacbes. Essa estratégia de busca visa abranger o espectro de
estudos relacionados ao tema, permitindo a identificagdo de pesquisas significativas
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e relevantes para a compreensao das tecnologias envolvidas, as aplica¢des praticas
e as inovacbes nesse campo especifico. O uso criterioso de palavras-chave
especificas foi essencial para refinar os resultados da pesquisa, garantindo que as
publicagcdes recuperadas estejam alinhadas com os objetivos e escopo da

investigacdo em questéo.

3.1.1.1 Mapeamento grafico e sistematizagao

O mapeamento grafico € uma representagéo visual de relagbes entre os
trabalhos selecionados e tem como objetivo construir mapas que descrevam como
campos de pesquisa especificos, disciplinas e dominios cientificos sao social e
intelectualmente estruturados e relacionados. Para esse tipo de analise, diferentes
recursos como softwares, podem ser utilizados (Van Eck; Waltman, 2010; Cobo et al.,
2011).

A etapa de mapeamento grafico foi realizada através da exportacao dos
dados disponibilizados pela Scopus. Um arquivo em formato CSV foi gerado para
obter informagdes sobre autores, titulos, instituicbes, palavras-chave, area de
pesquisa, periodicos, ano de publicacéo e entre outros. Através da importagao destes
dados para o software VOSviewer versao 1.6.20, foi possivel obter diferentes tipos de
mapas (coautoria, coocorréncia de palavras-chave, citagdo, acoplamento bibliografico
ou cocitagdo) com base nos dados importados.

O estagio de revisao sistematica foi realizado mediante as métricas da
Scopus, que disponibiliza o numero de citagdes de cada trabalho selecionado. Com
base nestes dados obtidos, os dez trabalhos com mais citagdes foram analisados com
a finalidade de verificar as caracteristicas da produgédo dos painéis, a metodologia e

as principais descobertas dos autores.

3.2 RESULTADOS DA ANALISE

A busca inicial pelas palavras-chave "wood” AND “cement” AND “board"
OR “panefl’, revela um total de 461 trabalhos publicados entre 2004 e 2024 na base
de dados da Scopus. A Figura 3 demonstra as palavras com mais coocorréncias que

estao relacionadas com a busca principal.
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Figura 3 - Mapeamento grafico: Coocorréncia de palavras
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na visualizagao da rede, os itens sao representados por seus rétulos e, por
padrao, também por um retangulo. O tamanho do retangulo e do rétulo de um item é
determinado pelo peso deste, ou seja, quanto maior o peso de um item, maior o
retdngulo e seu respectivo rotulo. Para alguns itens, o rotulo pode nao ser exibido.
Isso é feito para evitar sobreposicdo de rétulos. As linhas entre os retangulos
representam os links, e sua espessura significa a forgca de link entre os itens. A
distancia entre retdngulos na visualizagdo indica aproximadamente a relagdo entre
eles em termos de links de cocitagdo. Em geral, quanto mais préximos dois rétulos
estiverem localizados, mais forte sera a relagéo entre eles (Nees; Ludo, 2019).

A temporalidade das palavras € representada pelas cores, onde o0 amarelo
indica os documentos mais recentes e a cor roxa, as publicagdes mais antigas. Os
termos com maior coocorréncia foram “cements” e “wood”, que estdo fortemente
relacionadas com as palavras “fibers”, “cement boards” e “wood-cement composites”.
Ao analisar o mapeamento grafico dentro do software é possivel observar também a

forte relacdo entre a palavra “wool” com as demais citadas anteriormente, o que
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demonstra um link strength muito forte, além disso observa-se que a temporalidade
dessa palavra se da a partir do ano de 2017, aproximadamente, o que corrobora com
a intencao e busca de desenvolvimento de pesquisas mais atuais na area de painéis
a base de 1a de madeira e cimento.

Foi realizada também uma busca afim de estabelecer conexdes entre os
documentos selecionados com base na frequéncia com que foram citados em
conjunto nas referéncias bibliograficas de outros trabalhos. Essa abordagem
proporcionou verificar a relagao e a identificacao de padrdes de associacao e afinidade
tematica. Mapeou-se as interconexdes entre eles para compreender a influéncia
mutua que exercem sobre o desenvolvimento do tema estudado. A relagao entre os

autores esta representada na Figura 4.

Figura 4 - Mapeamento grafico: Autores e citagdes
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Fonte: Autoria propria (2024).

Assim como a Figura 3, a visualizacdo segue o0 mesmo padrao. O tamanho
do circulo e do rétulo de um item é determinado pelo peso deste, ou seja, quanto maior
o peso de um item, maior o circulo e seu respectivo rétulo, significando maior nimero
de cocitagbes. A cor de um item é determinada pelo cluster (agrupamento) ao qual o
item pertence.

Verificou-se que os autores com maiores citagdes foram Turgut, P., com

143 citagdes; Sudin, R., com 134 e Wang, L., com 116. Conforme indicado pela base
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de dados da Scopus, as duas principais categorias dos documentos encontrados sao
Engenharia, com 249 documentos, equivalendo a 29,8% do total de arquivos, seguida
por Ciéncia dos materiais (21,9%).

Ao inserir a palavra “wool’, € possivel observar que os trabalhos com
maiores citagdes foram escritos por Berger, Gauvin e Brouwers (2020), publicados na
revista Construction and Building Materials, com 53 citagbes, seguidos por Ashori et
al. (2011), publicados em Industrial Crops and Products, com 50 citagdes e Gauvin et
al. (2018), publicado em Applied Catalysis B: Environmental, com 47 citagdes. As duas
principais categorias dos documentos encontrados s&o Engenharia, com 30
documentos, equivalendo a 34,5% do total de arquivos, seguida por Ciéncia dos
Materiais (21,8%). E possivel verificar a multidisciplinaridade deste tema em particular
e como ele abrange diversas areas da ciéncia.

A Figura 5 indica a quantidade de documentos encontrados por pais ou
territério, sendo os trés mais relevantes, Brasil, com 55 documentos publicados,

seguido por China, com 33 documentos e Republica Tcheca com 28 publicagbes.

Figura 5 - Documentos encontrados por pais ou territorio
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A lideranca brasileira em pesquisas sobre painéis cimento-madeira
demonstra o potencial do pais em gerar solu¢gdes inovadoras para os desafios da
construgao civil, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do pais. A maior
parte dos artigos de origem nacional tém como principal area tematica ciéncias
agrarias e biologicas, seguidas por engenharia e ciéncia dos materiais, trabalhos
esses voltados principalmente para a area de reciclagem, degradacdo e
sustentabilidade, é grande a recorréncia de trabalhos que utilizam residuos como
matéria prima para confec¢ao dos painéis estudados.

De acordo com a Scopus, o autor com maior numero de publicagdes é o
brasileiro Iwakiri, S, com 15 documentos de 2004 a 2024 nessa area. Dos trabalhos
publicados, as fontes com maior numero de publicagdes € a Universidade Federal de
Lavras, localizada no estado de Minas Gerais no Brasil, com 16 publicagbes, e a
Universidade Tecnoldgica Brno, localizada na Republica Tcheca, com 14 documentos.

Em relacdo ao ano de publicagdo, no periodo de 2004 a 2014 foram
divulgados 196 documentos, ao passo que entre 2015 e 2024 foram langados 265, o
que corresponde a um aumento de 35,2%, demonstrando grande evolugdo no
interesse em se pesquisar e desenvolver novos produtos nessa area. Por outro lado,
de acordo com a base de dados da Scopus, ao pesquisar sobre o painel WWCB,
verificou-se um total de apenas 55 documentos entre 2004 a 2024, é importante
destacar que a maior parte dos estudos sobre painéis a base de |4 de madeira e
cimento data de 2017 em diante, indicando uma tendéncia recente de investigagao
nesse campo. Essa temporalidade sugere que a area esta em constante
desenvolvimento e que novas pesquisas estdo sendo conduzidas para aprimorar 0
conhecimento sobre esses materiais.

Para analisar os documentos, foram utilizadas as métricas da Scopus, € os
resultados foram organizados pelo numero de citagbes e apresentados no Quadro 1
e Quadro 2, que inclui o numero total de vezes que este documento foi citado na

Scopus.
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Quadro 1 - Métricas Scopus: Os 10 trabalhos mais citados na area de painéis

cimento-madeira

Citacoes na

Ano Autores Titulo
Scopus

2007 | Turgut, P., Murat Algin, H. leesjcone dust and wood sawdust as brick 143
material

2006 | Sudin, R.. Swamy, N. Bamboo .and wgod fibre cement compo.5|tes 134
for sustainable infrastructure regeneration
Life cycle energy consumption and carbon

2012 | Gong, X. et al. dioxide emission of residential building 125
designs in Beijing: A comparative study
Recycling contaminated wood into eco-

2016 | Wang, L. et al. friendly particleboard using green cement 116
and carbon dioxide curing
Value-added recycling of construction

2016 | Wang, L. et al. waste wood into noise and thermal 111
insulating cement-bonded particleboards

. hi

2007 | Viitanen, H., Ojaten, T. improved model to predict mold growthin 1, ; 4
building materials
Comparative LCA of wood waste

2018 | Hossain, M.U., Poon, C.S. management strategies generated from 95
building construction activities
Upcycling wood waste into fibre-reinforced

2018 | Wang, L. et al. magnesium phosphate cement 87
particleboards

2004 | Okino, EY.A. et al. Ce.ment-bonded wood particleboard with a 80
mixture of eucalypt and rubberwood

2010 | Acda, M. Waste chicken feather as reinforcement in 79

cement-bonded composites

Fonte: Adaptado de Scopus (2024).

Os trés trabalhos com maior niumero de citagdes foram escritos por Turgut,

P. et al. (2007), publicado na revista Building and Environment, com 143 citacdes,

seguido por Sudin, R. et al. (2006), publicado em Journal of Materials Science, com

134 citagdes e Gong, X. et al. (2012), publicado em Journal of Industrial Ecology, com

125 citagdes.
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Quadro 2 - Métricas Scopus: Os 10 trabalhos mais citados na area de painéis

WWCB
Ano Autores Titulo Citagbes na
Scopus
Berger, F., Gauvin, F., Brouwers, | The recycling potential of wood waste into
2020 . 60
H.J.H. wood-wool/cement composite
Gauvin, F., Caprai, V.. Yu, QL. Effect of the morph.olc.)gy and pore. structure
2018 of porous building materials on |53
Brouwers, H.J.H. . s .
photocatalytic oxidation of air pollutants
Ashori, A., Tabarsa, T., Azizi, K., | Wood-wool cement board using mixture of
2011 . . 52
Mirzabeygi, R. eucalypt and poplar
Botterman, B., La Grée, G.C.H.D., . .
f
2018 | Hornikx, M.CJ. Yu, QL. Modelllhg and optimization of the sound 34
absorption of wood-wool cement boards
Brouwers, H.J.H.
Caprai, V., Gauvin, F.,, Schollbach, | MSWI bottom ash as binder replacement in
2019 ) 26
K., Brouwers, H.J.H. wood cement composites
2020 Tudor, EMM., Scheriau, C., Barbu, | Enhanced resistance to fire of the bark-based 24
M.C., Krist'ak, L., Schnabel, T. panels bonded with clay
Caprai, V., Gauvin, F., Schollbach, Influer\ce of the spruce strands hygroscopic
2018 behavior on the performances of wood- |21
K., Brouwers, H.J.H. .
cement composites
. - P
Jos La Grée, GCHD. Yu QL. Ulpgradlng han(.i evalual'iuohnt oi \;]vtastepape)l; -
Brouwers, HJ.H. sludge .as in eco-lightweig cemen
composites
2014 | Barbu, M.C, Reh, R., Irle, M. Wood-based composites 16
2009 Johnston, J.H., Kelly, F.M. |Hybrid materials of conducting polymers 16

Burridge, K.A., Borrmann, T.

with natural fibers and silicates

Fonte: Adaptado de Scopus (2024).

Os trés trabalhos com maior numero de citagdes foram escritos por Berger,

Gauvin e Brouwers (2020), publicados na revista Construction and Building Materials,

com 60 citagdes, seguidos por Gauvin et al. (2018), publicado em Applied Catalysis

B: Environmental, com 53 citagdes e Ashori et al. (2011), publicados em Industrial

Crops and Products, com 52 citagdes. Observa-se que o interesse por pesquisas

nessa area, especificamente com painéis a base de 1a de madeira e cimento (WWCB),

sdo mais recentes, evidenciando uma tendéncia crescente de estudos mais atuais.
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4 REVISAO SISTEMATICA WWCB

Uma revisdo sistematica da literatura consiste na pesquisa, selegao,
avaliacdo, sintese e apresentagdo das descobertas relacionadas a um objeto de
estudo especifico ou tépico. No cenario atual, ela é reconhecida como uma
abordagem mais racional e menos suscetivel a vieses, proporcionando uma forma
organizada, avaliativa e integradora das evidéncias cientificas disponiveis. Este
meétodo contribui significativamente para a fundamentagcdo de decisdes clinicas e
cientificas, promovendo uma abordagem mais confidavel e embasada no campo da
pesquisa e pratica (Roever, 2017; Galvao; Pereira, 2014).

Foram localizados e escolhidos diversos estudos que abordam o uso de
painéis de madeira e cimento. Os Quadros 3 e 4 resume os trabalhos selecionados
com maior numero de citacdes na base de dados escolhida, abordando as

caracteristicas da producédo dos painéis, a metodologia e as principais descobertas

dos autores.

Quadro 3 - Sintese dos cinco trabalhos sobre painéis de madeira e cimento com

maior numero de citagdes na Scopus, em ordem crescente

(continua)
Autor e , . L
ano Titulo Objeto de estudo Principais descobertas
Viabilidade técnica e
Turgut, P, | . . e
Limestone dust and , , , . ambiental da utilizagao desses
Murat . Residuos de pd de calcdrio , .
. wood sawdust as brick . residuos na produgao de
Algin, H. . e serragem de madeira .. ~
material materiais de construcao
(2007) . ..
inovadores e sustentaveis.
. Materiais alternativos para a
Bamboo and wood fibre o P
. . construgao civile a
Sudin, R., | cement composites for L , . . ~
. Compdsito cimenticio feito | regeneracao de
Swamy, N. | sustainable . . N
. de bambu e madeira infraestruturas. Viabilidade da
(2006) infrastructure ~ .
. producao de painéis
regeneration , . ;.
compositos sustentavels.
Comparacao do consumo
. de energia do ciclo de vida | A construcao com estrutura de
Life cycle energy .~ . .
. e emissao de diéxido de madeira apresentou um menor
consumption and carbon . . . .
.. . carbono em trés tipos de impacto ambiental em termos
Gong, X. et | dioxide emission of ot . . .. .
. . - edificios residenciais, sendo | de consumo de energia e
al. (2012) |residential building , .
. . eles construido em emissoes de CO2 em
designs in Beijing: A N
. estrutura de concreto, comparagao ao concreto e ao
comparative study
estrutura de aco leve e aco leve.
estrutura de madeira
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(conclusao)

A:‘:: ¢ Titulo Objeto de estudo Principais descobertas
A utilizacdo de residuos de
madeira contaminada na
producdo de painéis
compdsitos apresenta diversas

O estudo propde uma vantagens, como reducao de
Recycling contaminated |tecnologia inovadora e de | porosidade, melhoria das
Wang, L. | wood into eco-friendly baixo carbono para propriedades mecanicas,
etal particleboard using reutilizar residuos de resisténcia ao fogo e
(2016) green cement and madeira contaminada na contribuicdo para o sequestro
carbon dioxide curing producdo de compdsitos de carbono. Esses painéis
eco-friendly podem ser utilizados em
diversas aplicacoes na
construcao civil, contribuindo
para a sustentabilidade e a
economia circular.
O painel produzido
Value-added recycling of | Uso de residuos de demonstrou ser viavel
Wang, L. | construction waste wood | madeira de construcdao em |economicamente e contribui
etal into noise and thermal painéis cimenticios para para a reducao do impacto
(2016) insulating cement- fins de isolamento acustico | ambiental causado pelo
bonded particleboards e térmico descarte de residuos de
madeira.

Fonte: Adaptado de Scopus (2024).

Os trabalhos analisados convergem para um objetivo comum: encontrar
solugdes sustentaveis para o manejo de residuos de madeira na industria. Também é
possivel verificar varios trabalhos empregando outros tipos de residuos com a
finalidade de produzir painéis mais sustentaveis, ao analisa-los, os principais assuntos

abordados sao:

a) Utilizacdo de residuos de madeira: A maior parte dos trabalhos
estudados exploram maneiras de reutilizar residuos de madeira, seja de
painéis, serragem ou outras fontes, transformando-os em novos
produtos;

b) Desenvolvimento de novos materiais: Os autores buscaram desenvolver
novos materiais compostos, como painéis de particulas e compdsitos

utilizando os residuos de madeira como matéria-prima;
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c) Avaliagdo de propriedades: As propriedades fisicas e mecéanicas dos
painéis estudados foram analisadas para garantir sua viabilidade para
aplicagoes especificas;

d) Analise de ciclo de vida: Alguns estudos realizaram analises de ciclo de
vida para avaliar o impacto ambiental dos processos de produgao e
utilizagdo dos novos materiais, comparando-os com o0s materiais
convencionais;

e) Utilizagado de diferentes tipos de residuos: Os pesquisadores exploraram
a utilizagdo de diversos tipos de residuos, como serragem, pé de
calcario e até mesmo penas de frango;

f) Desenvolvimento de novas matrizes: Além da madeira, foram
investigados outros materiais como aglutinantes além do cimento, como
resina e polimeros, para criar os compositos;

g) Otimizacdo de formulagdes: As pesquisas buscam encontrar as
propor¢gdes ideais de cada componente para obter as melhores
propriedades nos materiais finais;

h) Avaliagcéo da resisténcia a agentes externos: Os materiais desenvolvidos
foram submetidos a testes para avaliar sua resisténcia a umidade,

fungos e outros agentes que podem afetar sua durabilidade.

Em resumo, os estudos demonstram o grande potencial dos residuos de
madeira como matéria-prima para a producdo de novos materiais com propriedades
adequadas para diversas aplicagdes. Ao utilizar esses residuos, as industrias podem
reduzir seus impactos ambientais, gerar novos produtos e contribuir para a economia
circular. As pesquisas futuras devem continuar explorando novas possibilidades de
utilizacdo desses residuos, buscando solugcbes cada vez mais sustentaveis e
eficientes.

O Quadro 4 resume os trabalhos selecionados sobre WWCB,
especificamente, com maior numero de citagdes na base de dados escolhida,
abordando as caracteristicas da produgao dos painéis, a metodologia e as principais

descobertas dos autores.
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Quadro 4 - Sintese dos cinco trabalhos sobre WWCB com maior numero de citagcbdes

na Scopus

Autor e

ano Titulo Objeto de estudo Principais descobertas
The recycling , A utilizacdo de residuos de madeira se
. Uso de residuos ~ . ,
potential of wood . mostra uma solugao promissora, porém
Berger, F. . de madeira na , L .
waste into wood- N € necessario a sua caracterizagao para
etal (2020) confeccao de . .
wool/cement avaliar o impacto destes no
. WWCB A .
composite desempenho mecanico do produto final.
Painel de la de e ~ .
, . Os painéis feitos com la de madeira de
duas espécies , . . .
. alamo e tinham propriedades superiores
diferentes de - .
Wood-wool . . em comparagao com os de eucalipto e
. . madeira, eucalipto | , .
Ashori, A. cement board using , alamo misturadas. A presencga de
. e alamo, e . .
etal (2011) | mixture of eucalypt . - eucalipto na mistura resultou em
cimento. Adigao e . A
and poplar diminuicao das propriedades mecanicas.
de cloreto de .
/o A adicao de 5% de CaCl,; em peso de
calcio (CaCl,) no . .
. cimento melhorou suas propriedades.
cimento
Effect of the A superficie daspera e estrutura porosa
morphology and dos dois materiais os tornam escolhas
pore structure of WWCB comercial | promissoras para a foto catalizacdo do
Gauvin, F. porous building e concreto aerado | dxido nitrico (NO), em condicbes
etal (2018) | materials on autoclavado internas, ambos podem degradar até
photocatalytic (AAC) 99% de NO, fazendo com que haja um
oxidation of air melhor fluxo de ar, evitando a liberacdo
pollutants de NO; na atmosfera.
Os painéis possuem potencial para
serem empregados em aplicacOes que
Modelling and WWCB com demandam uma eficiente redugao do
Botterman, | optimization of the | variacdes de ruido. O aumento da até certo ponto da
B., etal sound absorption of | densidade, densidade aumenta a absorgao sonora
(2018) wood-wool cement | espessura e em até 44%. O uso de multicamadas
boards largura da |3 com densidade escalonada mostra uma
melhoria na absorgao sonora dos
painéis.
Adicao de Devido a estrutura porosa deste residuo,
MSWI bottom ash residuos de ele é adequado quando adicionado ao
Caprai, V as binder incineracao de aglutinante para melhorar as
L replacement in residuos sélidos ropriedades de isolamento de
etal (2019) | P brop

wood cement
composites

urbanos (MSWI),
como aglutinante
no WWCB

compdsitos de madeira. Houve melhoria
nas propriedades mecénicas quando
usado até 30% do residuo.

Fonte: Adaptado de Scopus (2024).
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De forma geral, ao afunilar a pesquisa para o uso de |& de madeira na
confeccdo dos painéis cimento-madeira (Quadro 4), observou-se que os trabalhos
com maior numero de citagdes sao justamente aqueles que buscam a investigagao
da melhoria do WWCB padrao, através de espécies menos utilizadas, novos
aglutinantes com a finalidade de substituir o uso do cimento, tornando o produto final
mais sustentavel, assim como o uso de diferentes residuos para formar o painel. Foi
verificado a multidisciplinaridade presente nos artigos, devido a necessidade de
recorrer a diversas areas do conhecimento para desenvolver e investigar diferentes
materiais e suas variaveis, além da recorréncia de pesquisas mais atuais na area de
painéis a base de 14 de madeira e cimento.

Cada vez mais se torna frequente a preocupacgao quanto a qualidade, preco
e sustentabilidade dos produtos disponiveis no mercado e, levando em consideracao
uma provavel futura escassez no fornecimento de madeira devido aos elevados
volumes de producao (Klimek et al., 2018), se torna muito necessario a pesquisa
acerca de outros tipos de recursos lignoceluldsicos, residuos agroindustriais e
materiais eco-friendly para geracdo de aglutinantes ndo tdo prejudiciais quanto o

cimento.



37

5 REVISAO DE LITERATURA
5.1 PRODUTOS ENGENHEIRADOS DE MADEIRA

A crescente atengdo global a mudancga do clima tem impulsionado a busca
por alternativas mais sustentaveis na construgao civil, e a madeira tem se destacado
nesse cenario (Aprilanti, 2019). Como um material natural renovavel, a madeira
apresenta um potencial significativo para reduzir os impactos ambientais associados
a construgao, principalmente devido a sua capacidade de sequestrar e armazenar
diéxido de carbono (CO2) (D’Amico; Pomponi; Hart, 2021), o principal gas de efeito
estufa.

Dentre os diversos produtos de madeira disponiveis no mercado, a madeira
engenheirada, ou painéis de madeira, tem se mostrado particularmente promissora
para aplicacbes em projetos de edificagdes. Sua versatilidade permite uma ampla
gama de utilizagcbes, desde estruturas e fechamentos até revestimentos, atendendo
as demandas da industria da Arquitetura, Engenharia e Constru¢ado (AEC) (Caldas,
2021). A Figura 6 ilustra diversas aplicagdes deste produto na parte da construgéo

civil.

Figura 6 - Exemplos de produtos engenheirados de madeira

Fontes: ArchDaily Brasil (2025); Polybett (2024); WasteNotCambodia (2012).
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De acordo com Caldas et al. (2021), a utilizagdo da madeira engenheirada
na construgao civil representa um avancgo significativo em direcdo a praticas mais
sustentaveis, aliando desempenho, versatilidade e responsabilidade ambiental.

Estudos indicam que o setor AEC é responsavel por aproximadamente 37%
do consumo global de energia e 40% das emissdes de COz2, considerando a produgao
dos materiais utilizados na construcao (UNEP, 2024). Diante desse cenario, a busca
por materiais de construgdo mais sustentaveis, torna-se cada vez mais urgente.

A madeira engenheirada passa por um processo industrial que aprimora
suas caracteristicas, melhorando seu desempenho possibilitando sua aplicagédo em
projetos estruturais complexos (Rovaris, 2019). Essa tecnologia permite o uso de
espéecies de madeira de menor porte e de rapido crescimento, além de otimizar o
aproveitamento da matéria-prima, contribuindo para a sustentabilidade da cadeia
produtiva (Aprilanti, 2019).

A madeira engenheirada, ou painel de madeira, abrange uma variedade de
produtos, cada um com caracteristicas e aplicagcdes especificas (Campos, 2024).

Sendo os exemplos mais conhecidos de produtos engenheirados de madeira:

a) Madeira Lamelada Colada (MLC);
b) Madeira Lamelada Cruzada (CLT);
c) Madeira Laminada folheada (LVL);
d) Compensado;
e) Painéis de madeira reconstituida:
a. Painel de Particulas (MDP);
b. Painel de Fibras de Média Densidade (MDF);
c. Painel de Fibras Orientadas (OSB).
f) Painéis compdsitos:
a. Painel cimento-madeira;
i. Wood Wool Cement Board (WWCB).
b. Plastico madeira (WPC);

Segundo Campos (2024), a madeira engenheirada demonstra sua
adaptabilidade ao ser combinada com diferentes materiais, expandindo suas
possibilidades de aplicagdo. A combinagao com cimento, por exemplo, resulta em

compdsitos com propriedades especificas, como maior resisténcia a umidade e ao
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fogo. A mistura com plastico, por sua vez, pode gerar materiais inovadores com
caracteristicas Unicas, como maior leveza e durabilidade.

Os painéis de madeira se diferem quanto a sua formulagéo, podendo ser
constituidos de fibras, particulas, lascas e entre outros, misturados com diversos
agentes aglutinantes que fazem a ligagéo entre estes materiais. Tendo isso em vista,
o Quadro 5 traz informacgdes sobre os diferentes formatos que a madeira pode ser

utilizada para confeccao dos painéis.

Quadro 5 - Painéis de madeira e seus fragmentos de madeira utilizados

MDP MDF OSB WWCB

Particulas® Fibras® Lascas® (strands) L3¢

Fontes: 2: AliExpress (2024); °: AmazonSat (2013); ®:Vecteezy (2024); 9:SisalSul (2024)

Por tanto, a partir do processamento da madeira, € possivel obter particulas
de diversos tamanhos e formatos, que sdo adequadas para a fabricacdo de painéis
distintos, cada um com suas aplicagcdes especificas e funcionalidades, onde o
conhecimento da matéria prima disponivel e o tipo de painel a ser confeccionado, é
de extrema importancia para a escolha do tipo de particula a ser utilizada (Rovaris,
2019; Campos, 2024).
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5.1.1 Propriedades mecénicas

O emprego de produtos engenheirados de madeira representa uma
estratégia eficaz na busca de construgbes mais eficientes e sustentaveis, pois
contribui para a reducédo do uso de matérias-primas nao renovaveis (Martinho, 2017;
Bederina et al., 2009). Painéis de madeira sdo atrativos em comparagao a outros
materiais de origem nao sustentavel, pois utilizam uma matéria-prima renovavel e
possuem propriedades desejaveis, dentre essas caracteristicas, destacam-se suas
boas propriedades de isolamento termoacustico e mecanicas (Campos, 2024).

As propriedades mecanicas dos painéis de madeira variam conforme o tipo
e a finalidade do produto, que pode ser estrutural ou nao estrutural. InUmeros fatores
contribuem para a resisténcia mecanica, mas a densidade da madeira € uma das
variaveis mais cruciais no processo de produgdo (Moslemi; Pfister, 1987).
Curiosamente, madeiras mais leves podem resultar em painéis com maior resisténcia
para uma mesma densidade final, embora isso possa gerar custos mais elevados de
transporte e armazenamento da matéria-prima (Hillig; Haselein; Santini, 2002).

Moslemi e Pfister (1987) constaram que, para painéis de densidade
equivalente, aqueles produzidos a partir de espécies de baixa densidade geralmente
exibiram maior resisténcia a flexao e a tracdo, um moédulo de elasticidade superior e
melhor ligagao interna do que os painéis derivados de espécies de alta densidade.
Portanto, a selecdo do tipo de madeira deve ser diretamente correlacionada ao uso
final do produto.

Além da selegdo da madeira, a escolha do aglomerante € de extrema
importancia, pois adesivos distintos conferem propriedades variadas ao produto final,
como maior ou menor resisténcia mecanica e durabilidade em ambientes umidos
(Hillig; Haselein; Santini, 2002).

Portanto, a resisténcia mecanica dos painéis é influenciada por uma
variedade de fatores. No caso especifico dos painéis cimento-madeira, é notavel que
o produto final sintetiza as vantagens de seus componentes (Bertolini, 2009; Sposito,
2024). Ele herda do cimento a incombustibilidade, a resisténcia a umidade e a
proteg¢ao contra ataques bioldgicos, enquanto a madeira contribui com a resisténcia a
tracao e a reducao de fissuras. Essa combinacao resulta em um material de alto valor

agregado e com propriedades aprimoradas.
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5.2 MADEIRA

A madeira, material abundante na natureza, tem sido utilizada pela
humanidade desde tempos remotos em diversas aplicagées (Lourenco; Branco,
2012). Este material de origem orgénica e renovavel, destaca-se por sua resisténcia
e versatilidade, com ampla aplicagdo em diversos setores, como construgao civil,
industria moveleira e produgao de papel e celulose.

Nos compadsitos a base de cimento e madeira, a madeira atua como reforgo,
contribuindo para melhorar a resisténcia a flexao e o isolamento térmico e acustico do
material. A matriz cimenticia, por sua vez, garante a coesdo do material e a resisténcia
a compressao. A adicdo de aditivos especificos visa otimizar a interface entre a
madeira e o cimento, superando as incompatibilidades quimicas e melhorando as
propriedades do compdsito (Bertolini, 2009).

A incorporagao de sais como o cloreto de calcio, cloreto de magnésio,
silicato de sodio e silicato de potassio, agem como aditivos quimicos e o cloreto de
calcio é o mais utilizado, onde na mistura do concreto visa acelerar o processo de
endurecimento do cimento, reduzindo o tempo de pega e cura, onde estudos sugerem
que a dosagem ideal de cloreto de calcio varia entre 3% e 5% em relagao a massa do
cimento (lwakiri et al., 2012).

A composicdo quimica da madeira exerce influéncia significativa no
processo de cura do cimento em compdésitos de cimento e madeira (Latorraca; Iwakiri;
Lelis, 1999), a presenca de substancias como taninos, agucares e outros extrativos
na madeira pode afetar tanto a interacdo entre a madeira € o cimento, quanto as
interacdes internas do préprio cimento, o que resulta na queda da qualidade do
composito (Biblis; Lo, 1968). A concentragdo desses compostos varia em fungéo da
espécie da madeira, da posigdo da amostra no tronco (cerne ou alburno) e do tempo
de armazenamento do material (Hofstrand; Moslemi; Garcia, 1984). O cerne, por
exemplo, exibe uma maior concentragao de extrativos, o que resulta em uma maior
inibicdo da pega do cimento (Semple; Evans; Cunningham, 2000; Iwakiri et al., 2012).

A escolha da espécie da madeira é fundamental para o sucesso da
producao de compdsitos madeira-cimento. Madeiras de folhosas, como o Eucalyptus,
podem apresentar restricdes devido a presenga de substancias inibidoras, como o alto
teor de polidis e fendis, que podem comprometer a adesido entre a madeira € o

cimento, dificultando o processo de cura do compdsito (Beraldo; Carvalho, 2004).
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Nesse sentido, madeiras de coniferas, como o Pinus, que geralmente apresentam
menor teor de extrativos, sdo mais indicadas para a produgao desses compdésitos, a
microestrutura da madeira, especialmente em espécies de baixa densidade, como o
Pinus, é eficaz na absorc¢ao acustica de frequéncias médias e altas.

A existéncia de caracteristicas intrinsecas da madeira que favorecem o
isolamento acustico é explicada pela sua estrutura celular (Bucur, 2006). A estrutura
celular porosa da madeira (Figura 7) atua no controle do som e favorece as

propriedades acusticas da madeira.

Figura 7 - A) Representagao esquematica de uma madeira de conifera; B)
Representagcao esquematica de uma madeira de folhosa; C) Micrografia da conifera;

D) Micrografia da folhosa. Escala de 300um.

Fonte: Ross et al. (2010).

Essa estrutura anatdmica da madeira, caracterizada por sua composi¢cao
de células alongadas como traqueides, fibras e vasos, forma uma rede tridimensional
de microcavidades e poros interconectados, isso confere a madeira propriedades
acusticas notaveis, as quais sao interessantes para o desenvolvimento de materiais
que vao ser utilizados em ambientes que requerem um conforto acustico melhorado
(Schweingruber et al., 2020).
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5.2.1 Propriedades acusticas

As propriedades acusticas de um material descrevem como ele interage
com as ondas sonoras que se propagam através dele pela vibragdo ou movimento
elastico do reticulo cristalino (Auld, 1973). Essas interagcbes sédo avaliadas a partir da
absorcao sonora, isolamento acustico, reflexdo sonora e transmissao sonora (Figura
8), sendo que o isolamento acustico ocorre quando ha uma diminuigdo na transmissao

do som através do material.

Figura 8 — Representacao esquematica da reflexdo, absorgao e transmissdo do som

através de um meio material

v

Fonte: Adaptado de Portal Acustica (2016)

Na madeira, a absorc¢ao de energia sonora (a), acontece quando as ondas
sonoras incidem sobre a superficie e penetram seus poros. Ao se propagarem através
dessa rede de microcanais, as ondas sonoras sofrem multiplos atritos internos com
as paredes celulares. Esse processo de atrito converte a energia acustica das ondas
sonoras em energia térmica, dissipando-a sob a forma de calor. Consequentemente,
a intensidade das ondas sonoras € reduzida, diminuindo a energia sonora que é
transmitida através do material (Et) (Figura 9) (Neto et al., 2008; Ross, 2010).

Figura 9 - Absor¢cao sonora e conversiao de energia

- 3

Fonte: Adaptado de Portal Acustica (2016)
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A reducédo da reflexdo sonora (R) (Figura 10) em uma superficie de
madeira, em nivel microscopico, ocorre devido as irregularidades e variagbes em sua
estrutura celular. Essa superficie ndo uniforme promove a dispersdao das ondas
sonoras incidentes, em vez de sua reflexao direta (Ferreira, 2010). As ondas sonoras
sado espalhadas em diferentes dire¢des, o que reduz a intensidade do som refletido e
diminui a reverberacdo em ambientes fechados. A reverberacao, definida como a
persisténcia do som em um ambiente apds a fonte sonora ser interrompida, € um fator
importante na qualidade acustica de espagos como salas de concerto, auditérios e

estudios de gravacgéao (Ribeiro, 2020).

Figura 10 - Reducgao da reflexdo sonora com o aumento da absorgao

Fonte: Adaptado de Portal Acustica (2016)

A combinacao desses dois mecanismos, absor¢cao e reducao da reflexao
sonora (Figura 10), confere a madeira um desempenho acustico significativo. No
entanto, € importante ressaltar que a eficiéncia da madeira como material para
isolamento acustico pode variar dependendo de diversos fatores, como a espécie da
madeira, sua densidade, espessura, relagao entre lenho inicial e tardio e quantidade
de extrativos (Iwakiri et al., 2012; Niemz; Teischinger; Sandberg, 2023).

O isolamento acustico se refere a capacidade de um material ou sistema
de reduzir a transmissao de som de um ambiente para outro, minimizando o ruido que
atravessa uma barreira. Ja a absor¢cdo sonora diz respeito a capacidade de um
material de converter a energia sonora em outras formas de energia, como calor,
reduzindo as reflexdes do som dentro de um mesmo ambiente e, assim, controlando
a reverberagao (Crocker, 1998; Pierce, 2019), a diferengca entre os conceitos de
absorgao sonora e isolamento acustico € de extrema importancia para a escolha do
material que melhor se adequa ao espacgo arquitetdnico projetado.
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Em um material de isolamento acustico, a densidade € o fator que exerce
influéncia significativa sobre suas propriedades acusticas. Conforme Cox e d'Antonio
(2016), em linha com os principios estabelecidos por autores classicos como Beranek
e Mellow (1954) e Harris (1991), madeiras mais densas demonstram maior
capacidade de isolamento acustico, uma vez que dificultam a propagag¢ao de ondas
sonoras atraveés de sua estrutura. Em contrapartida, essas madeiras exibem menor
capacidade de absorgao sonora, pois sua reduzida porosidade e menor capacidade
vibratoria limitam a dissipagdo da energia sonora incidente (Egan, 1988). Essa
caracteristica pode se tornar um fator limitante em ambientes que demandam controle
de reverberagdo e eco, como salas de concerto e estudios de gravacado, onde a
absorcgao é crucial para o condicionamento acustico (Ribeiro, 2020).

De acordo com Bucur (2006), a madeira maciga e certos compdésitos a base
de madeira sdo materiais acusticos viaveis devido a sua capacidade inerente de
absorver uma proporg¢ao significativa do som incidente. A estrutura celular porosa da
madeira confere ao material propriedades acusticas notaveis, atuando de duas formas
principais no controle do som, a absor¢ao e conversao de energia sonora e a redugao
da reflexdo sonora.

Outra caracteristica da madeira que a torna um material interessante para
aplicagoes de isolamento acustico é a capacidade de amortecimento (damping), que
se refere a capacidade de um material dissipar energia vibracional, quando um
material € exposto a vibragdes, parte da energia é absorvida e convertida em outras
formas de energia, como calor (Boyer e Gall, 1985; Prasad, Shoba e Varma, 2015).
Essa capacidade de dissipar energia vibracional € crucial para o isolamento acustico,
pois reduz a transmissao de vibragdes sonoras através do material.

Além de suas propriedades acusticas ja discutidas, a madeira apresenta
outra caracteristica relevante para o conforto em ambientes construidos, o isolamento
térmico. Essa propriedade, embora distinta do isolamento acustico, possui uma
influéncia no desempenho acustico da madeira e dos compdsitos a base de madeira
(Bucur, 2006; Ross, 2010).

O isolamento térmico de um material refere-se a sua capacidade de resistir
a transferéncia de calor através de sua estrutura. Materiais com bom isolamento
térmico, como a madeira, dificultam a passagem de calor, contribuindo para

temperaturas mais estaveis em ambientes internos (Lazzarin, 2021).
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A baixa condutividade térmica da madeira (0,04—0,15 W/m-K) esta ligada
ao seu desempenho acustico, os poros retém ar, que age como isolante térmico e
acustico, esse processo € chamado de sinergia termoacustica (Ouakarrouch et al.,
2022) e relaciona porosidade, condutividade e absor¢ao sonora. Além disso, em locais
que utilizam sistemas de aquecimento ou resfriamento, a madeira pode auxiliar na
redugdo da propagacao de ruidos gerados por esses equipamentos. Ao isolar
termicamente os ambientes, a madeira pode diminuir a necessidade de uso intenso
desses sistemas, reduzindo a emissdo de ruidos (Rindel, 2017).

Tendo isso em vista, o isolamento térmico € uma propriedade que pode
influenciar direta ou indiretamente o isolamento acustico da madeira e de materiais a
base de madeira. Ao considerar a espécie da madeira, a espessura e outros fatores
relevantes, € possivel otimizar o uso desse material organico e renovavel para criar

espacgos mais confortaveis, eficientes e sustentaveis.

5.2.2 Densidade

A densidade € uma das propriedades fisicas mais importantes da madeira,
sendo parte da sua composicao estrutural, influenciando na sua resisténcia e
finalidade (Kollmann; Cbéte, 1968; Bowyer et al., 2007; Desch; Dinwoodie, 2016).
Varios fatores influenciam na densidade e na distribuicado da densidade na madeira e
de materiais a base de madeira (produtos engenheirados de madeira), fatores como
a espécie da madeira, as condigdes de crescimento e localizagdo, bem como a
localizagao da arvore em uma floresta, o tipo de lenho, a localizacdo anatdmica na
arvore da peca estudada e entre outros (Kollmann; Céte, 1968; Niemz; Teischinger;
Sandberg, 2023).

Segundo a Organizagéao Internacional de Normalizacao (ISO 717-1, 2020),
ha relacao entre massa especifica e desempenho acustico. A densidade da madeira
varia conforme a espécie, sendo que essa propriedade influencia no bloqueio de ruido
e isolamento, painéis mais densos possuem maior massa em sua estrutura,
dificultando a transmissédo de sons, segundo a lei da massa (Technicon Acoustics,
2023).

De acordo com Cox e d'Antonio (2016), a densidade exerce influéncia
significativa sobre suas propriedades acusticas, onde madeiras mais densas

apresentam maior capacidade de isolamento acustico, dificultando a propagacéo de
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ondas sonoras, porém possuem menor capacidade de absorgao sonora, pois sua
menor porosidade e capacidade de vibragcao limitam a absor¢céo de energia sonora.
Essa caracteristica pode ser um fator limitante em ambientes onde se busca controlar
a reverberacio e o eco, como salas de concerto e estudios.

Os autores Botterman et al. (2018), estudaram os efeitos da densidade na
modelagem e optimizagdo da absorcao e isolamento acustico em painéis de |a de
madeira e cimento (WWCB) e verificaram que o aumento da densidade dos painéis
em até certo ponto, aumenta a absorgao sonora em até 44%, e o uso de multicamadas
com densidade escalonada mostra também uma melhoria no isolamento acustico dos
painéis.

A compreensao da relacéo entre a densidade e as propriedades acusticas
da madeira e derivados, € fundamental para o projeto e a construcdo de ambientes
acusticamente confortaveis e eficientes. Ao considerar as caracteristicas especificas
de cada tipo de madeira, € possivel otimizar o uso desse material natural e renovavel
em diversas aplicagdes, contribuindo para a criagdo de espagos mais agradaveis e

funcionais (Ribeiro et al., 2021).

5.3 CIMENTO

A palavra "cimento" tem suas raizes na Roma Antiga, onde era utilizada
para designar pedras naturais ndo lapidadas. John Smeaton, no século XVIII, foi
pioneiro ao produzir um cimento de alta resisténcia através da calcinagao de calcarios
e argilas. Seus trabalhos foram seguidos por Joseph Aspdin, que em 1824 patenteou
o cimento Portland, um material que, apds a hidratagdo, adquire propriedades
semelhantes as rochas da ilha de Portland (Battagin, 2009).

A invengcdo do cimento Portland revolucionou a construgcdo civil,
proporcionando um material versatil e resistente para a constru¢ao de edificacbes e
infraestruturas. Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC, 2024),
atualmente, o cimento € um dos materiais de construgao mais utilizados no mundo,
movimentando bilhdes de ddélares anualmente, sendo que a produgao de cimento no
Brasil alcangou 64,7 milhdes de toneladas em 2024, um aumento de 3,9% em relagéao
ao ano anterior.

A Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2009) classifica os

cimentos Portland em diversas categorias, cada uma com caracteristicas e aplicagdes
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especificas. Cada categoria se diferencia devido as diferentes composigbes e suas
propriedades, onde todo cimento Portland (CP) possui o clinquer como elemento
principal e algumas adi¢des, sendo que estas adi¢des podem variar de acordo com o
tipo de cimento.

A ABCP (2009) classifica os cimentos em diferentes tipos, sendo o CP Il o
mais versatil. O cimento CP |, serve como referéncia para a classificagao dos demais

tipos de cimento. Sendo eles:

a) Cimento Portland Comum CP | e CP |-S (NBR 5732);

b) Cimento Portland CP Il (NBR 11578);

c) Cimento Portland de alto forno CP Il (Com escéria - NBR 5735);
d) Cimento Portland CP IV (Com pozolana - NBR 5736);

e) Cimento Portland CP V - ARI (Alta resisténcia inicial - NBR 5733);
f) Cimento Portland CP (RS) - (Resistente a sulfatos - NBR 5737);
g) Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo (BC - NBR 13116);
h) Cimento Portland Branco (CPB) - (NBR 12989).

O CP Il pode ser encontrado em trés variagdes: CP II-E, CP II-Z e CP II-F,
cada uma com adigdes especificas que conferem propriedades distintas ao material.

O cimento CP II-F é um dos tipos mais versateis € amplamente utilizados
no Brasil para diversas aplicagdes nao estruturais e estruturais de menor porte.
Conforme a ABNT NBR 16697 (2018), sua composi¢ao é caracterizada pela adi¢ao
de material carbonatico (filer) ao clinquer e gesso, geralmente em proporgdes que
variam de 6% a 10% (Copafer, 2009). As principais caracteristicas e aplicagdes do CP

[I-F incluem:

a) Versatilidade: Adequado para uma ampla gama de usos, como
argamassas de assentamento e revestimento, concretos convencionais,
contrapisos, lajes e artefatos de cimento;

b) Secagem rapida e resisténcias iniciais superiores: Comparado aos
outros cimentos, o CP II-F tende a apresentar um desenvolvimento de
resisténcia mais rapido, o que pode agilizar o andamento da obra
(Copafer, 2009);
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c) Menor permeabilidade e boa trabalhabilidade: A adic&o de filer contribui
para uma massa mais densa e com menor porosidade, resultando em

menor permeabilidade.

A escolha do tipo de cimento empregado na produgdo de compdsitos
exerce influéncia direta sobre suas propriedades mecanicas. A composi¢gao quimica
do cimento, em particular a proporcdo de seus constituintes, exerce um papel
fundamental na reatividade, na resisténcia inicial e final, e na durabilidade do material
(Carvalho, 2000).

5.4 COMPOSITOS CIMENTICIOS

Na literatura encontram-se variadas definicbes de compdsitos que se
complementam entre si. A ASTM D3878 (2020) conceitua os compdsitos como
materiais constituidos por pelo menos duas substancias distintas, imisciveis entre si,
gue ao serem combinadas, resultam em um material com propriedades uUnicas e
superiores as dos componentes individuais.

Autores como Alencar (2019) e Callister e Rethwisch (2020), definem
materiais compdsitos como um material multifasico que exibe uma proporgao
significativa das propriedades de cada uma das fases que o constituem, resultando
em uma combinacao de propriedades aprimorada em relagdo aos seus componentes
individuais. Essa combinacédo estratégica de materiais distintos, que permanecem
identificaveis em escala macroscopica sem se difundirem ou se dissolverem
completamente entre si, visa obter caracteristicas especificas superiores que os
materiais isoladamente n&o apresentam.

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 2019)
apresenta uma definicdo mais abrangente, caracterizando compodsitos como materiais
multifasicos nao gasosos, nos quais uma fase continua, denominada matriz, engloba
uma fase descontinua, constituida por particulas ou fibras. A interface entre essas
fases desempenha um papel fundamental na determinacdo das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas do compadsito.

Nos compdsitos cimenticios reforcados com materiais lignoceluldsicos, a

matriz € composta por cimento ou outro aglomerante, enquanto o reforgco é
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proveniente de materiais lignoceluldsicos, como madeira ou bambu. A proporgao entre
a matriz e o reforgo, bem como as caracteristicas de cada componente, influencia

significativamente as propriedades finais do material (Sais, 2015).

5.4.1 Painéis cimento-madeira

A combinacgao de cimento e madeira em painéis resulta em um material de
boa trabalhabilidade com diversas vantagens, como menor densidade, maior
resisténcia a tracao, resisténcia bioldgica, menor tendéncia ao surgimento de fissuras
e bom isolamento térmico e acustico, além de serem parcialmente incombustiveis
(Pomarico, 2013; Sposito, 2024). A versatilidade desses painéis (Figura 11) permite
sua utilizacdo em diversas aplicagdes na construgao civil, como revestimentos, painéis
de isolamento e moéveis (Figura 12), contribuindo para a construgcédo de edificagdes
mais sustentaveis e eficientes onde as caracteristicas fazem desse painel uma opgao

promissora para o mercado brasileiro.

Figura 11 - Painéis cimento-madeira de variadas espessuras

Fonte: IndiaMart (2025).
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Figura 12 - Aplicagdes de painéis cimento-madeira em edificagbes
= .

Fonte: InvestWood (2025); MadelnChina (2019); Alibaba (2015).

A produgédo de painéis cimento-madeira apresenta vantagens (Figura 13)
em termos de linha de producao e custo do ligante, além da auséncia da necessidade
de aplicacao de temperatura no processo de cura do cimento tornando a producéo

mais econémica e simplificada (Aras et al., 2022).

Figura 13 - Vantagens do compdsito cimento-madeira
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umidade

Compdsito
cimento-madeira Baixa densidade
(comparado ao

concreto)

Maior resisténcia a

Madeira tragéo

Reduz fissuras

Fonte: Adaptado de Bertolini, 2009; Sposito, 2024.
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As propriedades mecanicas dos painéis de cimento-madeira sao
influenciadas por diversos fatores relacionados a madeira, como a densidade (Wang
et al., 2016; Sposito, 2024). A literatura reporta uma ampla variagao nos resultados de
resisténcia mecanica a tracdo desses painéis, com valores entre 3,9 MPa e 12 MPa,
dependendo das caracteristicas dos materiais e do processo de fabricacao (lwakiri et
al., 2017; Lilge; Haselein; Santini, 2021).

Todavia, também é importante discutir sobre a interagdo entre cimento e
madeira. Um dos maiores desafios na fabricacdo de painéis de cimento-madeira € a
compatibilidade entre a madeira e o cimento. A madeira contém extrativos soluveis
em agua que podem inibir a hidratagdo do cimento, comprometendo a pega (Dias et
al., 2022; Ruthes et al., 2022; Peschard et al., 2004). Os polissacarideos presentes
nesses extrativos sao os principais responsaveis por esse efeito, pois interferem na
formagdo do C-S-H (Sposito, 2024; Berger; Gauvin; Brouwers, 2020) um dos
principais hidratos do cimento. A espécie de madeira e a sua idade sao fatores
determinantes na quantidade e tipo de extrativos presentes, influenciando diretamente
a pega do cimento (Biblis; Lo, 1968; Govin; Peschard; Guyonnet, 2006; Herrera;
Cloutier, 2008; Aras et al., 2022).

Nesse contexto, os painéis cimento-madeira representam uma alternativa
promissora para a construgdo civil, combinando as vantagens da madeira e do
cimento em um material com propriedades unicas. Sua versatilidade e desempenho
os tornam adequados para diversas aplicagdes, contribuindo para a construgcao de

espacos mais eficientes e confortaveis.

55 WWCB

O desempenho acustico de um espaco influencia diretamente o conforto e
a produtividade das pessoas, sendo fundamental em ambientes como salas de aula,
escritorios e estudios de gravagao (Ribeiro et al., 2021). Neste contexto, os painéis
compdsitos cimenticios com reforgo lignoceluldsico para fins de isolamento acustico
Wood-Wool Cement Board (WWCB), apresentam-se como uma alternativa eficiente.
Compostos por |a de madeira entrelagadas e unidas por um aglutinante

cimenticio, esses painéis possuem uma estrutura porosa que confere alta capacidade
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de absorgéo sonora (Ribeiro et al., 2021), além da possibilidade de ser comercializado

em diferentes cores e formatos (Figura 14).

Figura 14 - WWCB colorido hexagonal comercial

- U

i .
Fonte: CAU/BR (2018).

A producao desses painéis remonta ao inicio do século XX. Inicialmente,
esses painéis eram fabricados com |& de madeira e magnesita, resultando em
produtos de baixa densidade (Irle; Barbu, 2010). Posteriormente, a magnesita foi
substituida pelo cimento, ampliando as aplicagbes desses painéis para isolamento
térmico e acustico. A partir da década de 1960, observou-se um avango significativo
na tecnologia com o desenvolvimento de painéis cimento-madeira de alta densidade.
Esses novos painéis, produzidos com particulas de madeira menores oriundas de
residuos industriais, foram projetados para atender as demandas estruturais mais
exigentes, pois apresentavam melhores propriedades fisico-mecéanicas (Moslemi;
Pfister, 1987; Tittelein; Cloutier; Bissonnette, 2012; Cabral et al., 2018).

A confeccao desse painel (Figura 15) é realizada a partir do processamento
de pecas de madeira para gerar las de diferentes larguras, sendo estes menores ou
iguais a 3,00 mm de largura. Depois desse processo, a la de madeira € mergulhada
em uma solugao salinizada de baixa concentragdo, com a finalidade de estimular a
acao do cimento. Na sequéncia a l1a de madeira umida € misturada ao cimento e
prensada, apds a cura do cimento, os painéis sao retirados dos moldes e
armazenados (Van Elten, 2006; Ribeiro et al., 2021; Koh et al., 2024).
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Figura 15 - Planta de producgao simplificada de WWCB
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Fonte: Autoria propria (2024).

No cenario brasileiro, os painéis do tipo WWCB sao comercialmente
identificados sob as denominacgdes de Placa de Madeira Mineralizada ou FiberWood.
As principais empresas produtoras desse material no pais sdo a Climatex e a Saint-
Gobain. Atualmente, esses painéis encontram ampla aplicagao em fachadas, telhados
e coberturas externas.

As caracteristicas técnicas do WWCB comercial estdo representadas na
Figura 16.

Figura 16 - Caracteristicas técnicas: WWCB comercial
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Fonte: Adaptado de NordEco (2012).
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De acordo com os fabricantes, esses painéis apresentam um conjunto de
vantagens que os tornam altamente atrativos para a construgéo civil, como a nao
suscetibilidade a decomposigcdo e a infestagdo por microrganismos e insetos,
conferindo-lhes elevada durabilidade, resisténcia a umidade e ao fogo, versatilidade e
design e a sustentabilidade, devido ao menor consumo energético em seu processo
produtivo e pela capacidade de armazenamento de carbono, alinhando-se aos
principios da construcao sustentavel. Essas caracteristicas consolidam os painéis de
madeira mineralizada, ou WWCB, como uma solugao promissora para o mercado
nacional (Zhou et al., 2024; Ribeiro et al., 2021; Pomarico, 2013).

A utilizacdo de um painel composto de madeira € uma opgao cada vez mais
explorada e compete diretamente com materiais existentes no mercado que séo
produzidos a partir de matérias-primas nao renovaveis, como as espumas sintéticas.
As espumas sintéticas sdo amplamente utilizadas em ambientes que requerem um
bom desempenho acustico. No entanto, essas espumas nao sao produzidas a partir
de fontes renovaveis. Destaca-se ainda que produtos a base de madeira apresentam
menor consumo energético em seu processo produtivo além de contribuir para o
armazenamento de carbono, por ter como base matéria-prima renovavel (Linkevicius;

Zemaitis; Aleinikovas, 2023; Hossain; Poon, 2018).
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6 MATERIAL E METODO

A presente secédo descreve os materiais e a metodologia utilizada para a
producdo e avaliacdo das propriedades dos painéis WWCB, incluindo a
caracterizacao fisica, mecanica e acustica do compdsito e os procedimentos
experimentais. Destaca-se que as normas utilizadas para os testes fisico-mecanicos
foram as adotadas para painéis particulados a base de madeira devido a inexisténcia

de documentos normativos para caracterizagdo WWCB.

6.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para producdo da 14 de madeira e confeccdo dos painéis WWCB, os

seguintes materiais foram utilizados:
a) Pecas de madeira de Pinus sp. =30 cm x 15 cm x 6 cm;

b) L& de Pinus sp. comercial in natura, de comprimento variado, largura de

2,5mm a 3,5 mm e espessura de 0,2 mm a 0,4 mm;
c) Pasta de cimento Portland CP Il F;
d) Agua;
e) Solugado aquosa diluida de CaClz.

A produgédo dos painéis foi realizada nos laboratérios do Instituto de
Ciéncias e Engenharia (ICE — Unesp de Itapeva) e envolveu o uso de equipamentos
como torno de bancada, serra seccionadora e prensa hidraulica, disponiveis no
Laboratério de Materiais Compdésitos e Lignoceluldsicos (LaMCol) e no Laboratério de
Usinagem e Automacgao (LUA). A caracterizagao fisico-mecanica, como a densidade,
resisténcia mecanica a flexao estatica e ao arrancamento de parafuso dos painéis foi
realizada com o auxilio de paquimetro, trena, balanca semi-analitica e maquina de
ensaios universal (EMIC), presente no laboratério de propriedades mecanicas da
Unesp de Itapeva.

A analise da microestrutura dos painéis foi realizada por meio de

microscopia eletrénica de varredura (MEV), no laboratério de microscopia do campus,
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permitindo a visualizagdo detalhada da interagdo entre os componentes e a
identificacdo de vazios.

Para avaliar o desempenho acustico dos painéis, foram realizados ensaios
em camara reverberante produzida em laboratério, adaptada da norma 1ISO 10140-1
(2016), com dimensdes internas de 180 x 120 x 150 cm, utilizando um decibelimetro

e uma fonte sonora de 100 dB.
6.2 ETAPAS ENVOLVIDAS NA CONFECCAO DOS PAINEIS

O presente trabalho dividiu as escolhas das melhores rotas de producgao
em quatro etapas diferentes. As etapas para a producédo dos painéis WWCB estao

indicadas no fluxograma apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Etapas do processo produtivo em laboratério dos painéis WWCB.

Etapas Escolhas

Processo de

Etapa 1 prensagem
Etapa 2 Espessura da tira \|
Etapa 3 Trago

Camada externa
cimenticia

Etapa 4

Fonte: Autoria propria (2025).



58

6.2.1 Produgéo da la

Inicialmente, para a producédo da |la de madeira, foram utilizadas tabuas
umedecidas de Pinus sp. como matéria-prima, sendo essas fixadas em um torno de
bancada para o uso da plaina manual adaptada (Figura 18a). A modificagéo feita na
plaina manual (Figura 18b), consistiu na usinagem do objeto cortante com o objetivo
de produzir 1as de espessuras e largura conhecidas e padronizadas, onde os dentes
possuiam um espacamento de 5 mm e produziram las de espessuras de até 0,5 mm

e largura de 3,5 a 4,0 mm (Figura 18c).

Figura 18 - Producao das las de madeira: (a) Plaina manual adaptada sobre tabua

de madeira apoiada no torno de bancada; (b) Faca da plaina manual modificada; (c)

Fonte: Autoria propria (2024).

Devido a grande variabilidade observada nas las de madeira, além da
dificuldade e lentiddo deste processo manual, optou-se pela utilizacido de 1a de
madeira comercial in natura para evitar que a variagao dimensional interferisse nas

propriedades analisadas.

6.2.2 Producao dos painéis

A metodologia de fabricagao dos painéis baseou-se em Elten (2006), La Grée, Yu e
Brouwers (2014) e Ashori et al. (2011), com adaptacdes, onde buscou-se confeccionar
painéis de espessura maior ou igual a 20 mm. A espessura do painel se justifica pela
espessura desejavel para painéis acusticos, por serem espessuras encontradas em

espumas sintéticas e outros materiais disponiveis no mercado. Espessuras menores
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que 20 mm ndo possuem um poder de absor¢ao acustica significativo para eliminar a
reverberagao e, portanto, possuem reduzida capacidade de absorgdo sonora
(Andrade et al., 2018).

No presente estudo optou-se por dividir a fabricagdo em etapas onde
sequencialmente, foram sendo escolhidas as condicbes que apresentaram melhor
desempenho.

A 12, Etapa avaliou o processo de prensagem. A 22 Etapa avaliou a
espessura das las de madeira. A 32. Etapa avaliou os tragos a serem utilizados, ou
seja, a quantidade de cimento, madeira e agua com variagbes de densidades e
espessuras dos painéis. Por fim, a 42. Etapa avaliou a viabilidade de acabamento dos

painéis com camada externa cimenticia. As etapas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Etapas analisadas para a produgao de WWCB.

Etapa \ Analise \ Opcdes

Prensa hidraulica de
acionamento automatizado

1 Processo de prensagem de 50 bar ou prensa
hidraulica manual de 10 bar

2 Espessura da la 0,2 mmou 0,4 mm

3 Traco I, 1, lloulV*

4 Camada externa cimenticia Com adi¢do ou sem

* Os tragos estdo detalhados nas segdes seguintes.
Fonte: Autoria propria (2025).

Para a producao dos painéis foi utilizada a la de Pinus sp. (Figura 19a) e
pasta de cimento Portland CP II-F como agente aglutinante. A agua foi utilizada na
preparagao do cimento para a mistura (Figura 19b), bem como na solu¢do aquosa
diluida de CaCl2 (5% da massa de cimento), a qual foi pulverizada na |a de madeira.

Ap0s a 1a de madeira ser umedecida com uma solugéo salina de cloreto de
calcio, visando melhorar a adesdo entre a madeira e o cimento, reduzir a agao de
substancias inibidoras da cura presentes na madeira e melhorar as propriedades
mecanicas (lwakiri et al., 2016), a pasta de cimento Portland CP |l foi adicionado e a
mistura foi realizada manualmente, garantindo a distribuicdo do cimento sobre a la de
madeira. Posteriormente, a mistura umida de madeira e cimento foi colocada em

moldes de dimensbes de até 40x80 cm, para posterior prensagem (Figura 19c).



60

Por fim, apds o processo de prensagem, os painéis foram retirados dos
moldes (Figura 19d) e destinados a um periodo de cura de 28 dias e posterior

acabamento.

Figura 19 - Produgéao do painel: (a) Las de madeira umedecidas; (b) Adicao da pasta

de cimento as las; (c) Modelagem da mistura na forma para prensagem; (d) Painel

pronto.

Fonte: Autoria propria (2024).

Para os painéis estudados a presséo aplicada foi de 50 bar para prensa
hidraulica automatizada e 10 bar para prensa hidraulica manual. Em ambos processos
de prensagem o tempo foi de 12 horas sem aplicagdo de temperatura, segundo
adaptacdes de Ashori et al. (2011). A aplicagdo de pressao controlada permitiu a
compactagao da mistura e a formacao dos painéis com a espessura desejada.

Apds a prensagem, os painéis foram cuidadosamente removidos dos
moldes e submetidos a um periodo de cura de 28 dias. Esse periodo de cura é
fundamental para garantir a hidratagdo adequada do cimento, evitar fissuras e
irregularidades (Mehta; Monteiro, 2014), além da melhora nas propriedades
mecanicas e de durabilidade dos painéis (Ashori et al., 2011).

ApoOs o periodo de cura, os painéis foram submetidos as etapas de
caracterizagdo de suas propriedades fisicas, mecanicas e acusticas, conforme
detalhado na se¢ao 7.1 em diante.

A seguir estdo apresentadas as 4 etapas do processo produtivo conforme

indicado anteriormente na Tabela 1.
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6.2.3 Primeira etapa: processo de prensagem

A primeira etapa da pesquisa consistiu na analise e selecdo do processo
de prensagem mais adequado para a produgdo dos painéis de cimento-madeira
(WWCB). Para tanto, foram realizados testes comparativos utilizando duas prensas
distintas: uma prensa hidraulica de acionamento automatizado e uma prensa
hidraulica manual (Figura 20a e 20b). Os painéis produzidos em ambas as prensas
foram submetidos a analises visuais, determinacdo de densidade e desempenho
acustico, visando identificar o processo de prensagem que resultasse em painéis com
melhores propriedades, para isso foi feita uma comparacao entre painéis produzidos
pela prensa hidraulica de acionamento automatizado e a prensa hidraulica manual,

tendo como base o trago |.

Figura 20 — Prensas hidraulicas utilizadas para a fabricagdo dos painéis: a) manual;

b) automatizada.

Fonte: Autoria propria (2024).

Ap06s a analise dos resultados, optou-se pela utilizacdo da prensa hidraulica
automatizada em detrimento da prensa manual, pois os painéis produzidos nela
apresentaram resultados mais promissores em todas as analises realizadas que serao

detalhadas no item 7.1.
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6.2.4 Segunda etapa: espessura da la

A segunda etapa das analises para a produgédo dos painéis consistiu na
definicdo da espessura ideal da 1a de madeira para a confec¢do dos painéis de WWCB
adotando também o trago |. Foram produzidos painéis com espessura de 20 mm e 40
cm de largura e até 80 cm comprimento, utilizando 1as de madeira de 0,2 mm de
espessura ou 0,4 mm. Ambos os tipos de |as apresentavam largura entre 2,5 mm e
3,5 mm, com comprimento variavel.

A selecdo da espessura ideal baseou-se na analise de diferentes
parametros, como analise visual, densidade e desempenho acustico dos painéis
produzidos. Os resultados obtidos demonstraram que a espessura das las influenciou
significativamente as propriedades dos painéis WWCB, que serdo detalhados no item
7.2

6.2.5 Terceira etapa: traco

A terceira etapa da pesquisa consistiu na otimizacdo do traco para a
producdo dos painéis. Para a definicdo do primeiro traco ideal foi realizado um
comparativo entre os painéis compadsitos com madeira de Pinus sp. produzidos neste

trabalho e por outros autores (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparativo das condigdes de producao de painéis cimento-madeira de

Pinus sp.
Condicoes Este Ashoni et al,, RUtgle set Mgtpski © Comercial
trabalho (2011) (2022) Iwakiri, (2007)
Cimento CP-lI-F CP-I CP-II-E CP-V-ARI CP-V-ARI
Cimento: 104 a
malldelra: 1:0,57:0,82 0,60-0,80 1:0,21:0,6 1:0,25:variavel 1:0,59:0,65
agua
CaCl2
" CaClz o o CaClz CaClz
AVOS (506 m.oy = O eC)8 o - 4% mc) (5% m.c)

*Referente ao trago |, adaptado de Ashori et al., 2011
**m.c: massa de cimento
Fonte: autoria prépria (2025).
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Foram avaliadas diferentes composi¢cdes para confecgdo dos painéis, a

partir do trago adaptado dos autores Ashori et al. (2011), conforme detalhado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Tracos analisados

Trago Cimento | Madeira | Agua@ | Agua® | CaCl . Proporgéo B
(9) (9) (ml) (ml) (g) | cimento : madeira : agua
I 450 256,5 369 202,5 22,5 1:0,57:0,82
Il 600 256,5 369 202,5 30 1:0,43:0,62
Il 768 256,5 476 202,5 38,4 1:0,33:0,62
vV 1536 512 952 400 76,8 1:0,33:0,62

A: agua utilizada para preparagéo do cimento; B: agua utilizada para o umedecimento das las

Fonte: Autoria propria (2025).

Nesta etapa foram produzidos painéis nas dimensdes de 40 cm de largura,
até 80 cm de comprimento e a espessura variou de 20 a 30 mm de acordo com a
quantidade de material utilizado. A selecédo do traco ideal baseou-se na analise de
parametros como analise visual, densidade, resisténcia mecanica a flexdo e ao
arrancamento de parafuso e desempenho acustico dos painéis WWCB produzidos,

que sera detalhado no item 7.3.
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6.2.6 Quarta etapa: camada externa cimenticia

Conforme proposto no projeto de pesquisa inicial, esta quarta etapa,
buscou analisar a influéncia da adicdo de camadas cimenticias externas inferiores e
superiores, nas propriedades dos painéis previamente fabricados. O intuito de
adicionar camadas externas, fazendo com que o painel produzido de WWCB fosse o
nucleo, foi justamente confeccionar um painel composto por mais de uma camada, a
fim de melhorar o acabamento superficial e o isolamento acustico da composig¢ao
através do aumento da densidade e uniformizagao da superficie inferior e superior do
painel.

A proposta inicial previu utilizar composito cimenticio com particulas de
madeira de Pinus de 35 mesh nas camadas externas do painel (Figura 21a),
baseando-se no trabalho dos pesquisadores Argalis et al. (2024). Para isso os painéis
WWCB do traco Il foram utilizados. No entanto, ndo houve aderéncia entre a camada

interna (WWCB) e externa (cimento + particulas) como ilustra a Figura 21b.

Figura 21 - Confecgédo de camada externa com particulas: a) particulas de madeira

de pinus de 35 mesh; b) WWCB com camada externa cimenticia particulada nao

aderida indicada pelas setas brancas.

Fonte: autoria propria (2024).

Devido a ndo aderéncia da camada externa de cimento e particulas, optou-
se pela utilizagdo de uma nata de cimento aplicada em ambas as superficies dos

painéis WWCB confeccionados de todos os tragos, como ilustra a Figura 22.
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Figura 22 — Painel WWCB trago | confeccionado com camadas cimenticias externas

-, St

Fonte: autoria propria (2025).

A nata de cimento aplicada consistiu em uma mistura de 600 g de cimento
e 370 g de agua, aplicada de forma uniforme sobre as superficies dos painéis WWCB.
A aplicagdo da nata de cimento teve como objetivo principal promover o
preenchimento de poros e irregularidades na superficie dos painéis, resultando em
um acabamento mais liso e uniforme. Adicionalmente, esperava-se que a camada
cimenticia externa contribuisse para o aumento da densidade dos painéis, o que
poderia impactar positivamente outras propriedades, como a resisténcia mecanica e
o isolamento acustico.

Apéds a aplicagdo da nata de cimento, os painéis foram submetidos a um
novo periodo de cura, para garantir a adequada hidratagdo do cimento e a formagao
da ligagao entre a camada cimenticia e o corpo do painel.

A analise dos resultados obtidos nesta etapa da pesquisa, presente no item
7.4, permitiu determinar se a adicdo de camadas cimenticias externas foi uma
estratégia eficaz para aprimorar as propriedades dos painéis WWCB, ou se outros
métodos ou materiais se mostram mais adequados para atingir os objetivos

desejados.

6.2.7 Determinacao das propriedades fisico-mecanicas

6.2.7.1 Determinagao de densidade

Para a determinacao da densidade, foi adotada a norma ASTM D2395-

17(2022), onde foram realizadas as medi¢gbes de largura e comprimento, e quatro
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medidas para a espessuras, por painel. Os valores médios obtidos foram utilizados na

Equacéo 1.

m (1)

d=
cle

Onde:

d = densidade aparente (kg/m?);
m = massa (kg);

¢ = comprimento (m);

| = largura (m);

e = espessura (m);

6.2.7.2 Determinacgdo da rigidez e resisténcia na flexao estatica

O teste de flexao estatica € importante para comprovar a viabilidade de
aplicacdes em situagdes que demandem alguma resisténcia mecanica minima do
painel para a uso proposto.

Os testes mecanicos de determinacao da rigidez e resisténcia na flexao
estatica foram realizados em maquina universal de ensaios (EMIC) (Figura 23a),
pertencente ao Laboratério de Propriedades dos Materiais da Unesp de Itapeva. Os
corpos de prova foram biapoiados em suportes cuja distancia entre eles foi de 24

vezes a espessura nominal, e aplicou-se carga no centro das amostras (Figura 23b).

Figura 23 - Teste de resisténcia na flexao estatica: (a) Maquina universal de ensaios

EMIC; (b) Corpo de prova biapoiado para teste de flexdo estatica

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para determinagdo do moédulo de elasticidade e do modulo de ruptura foi
realizado teste de flexao estatica, segundo a norma ASTM D-1037 (2020). Onde os
corpos de prova testados possuiam comprimento igual a 24 vezes a sua espessura
nominal, com adicdo de 50 mm, o que, no presente trabalho, representa 530 mm de
comprimento e 75 mm de largura nominal, para os painéis de espessura igual a 20
mm e 770 mm de comprimento e 75 mm de largura nominal, para os painéis de
espessura igual a 30 mm.

Os dados de carga e deslocamento, obtidos durante os ensaios, foram
registrados e armazenados automaticamente por meio de um sistema de aquisigao
de dados computadorizado. Para este teste, todos os tragos, com camada externa
cimenticia, foram utilizados.

Todas as amostras utilizadas para o teste de flexdo estatica foram
efetuadas com camada externa de manta cimenticia, devido a impossibilidade de
realizacdo desse teste em amostras sem a CE. Vale destacar que as bordas mais
frageis dos painéis resultaram no aumento das dificuldades na usinagem, onde a CE

trouxe melhora na resisténcia dessas bordas.

6.2.7.3 Determinacgdo da resisténcia ao arrancamento de parafuso

A determinacdo da resisténcia ao arrancamento de parafuso € importante
para avaliar o desempenho do painel em situagdes de fixacdo em condi¢cdes de uso
como painel isolante. Os testes mecanicos foram realizados na maquina universal de
ensaios (EMIC), pertencente ao Laboratério de Propriedades dos Materiais da Unesp
de Itapeva.

Os corpos de prova de todos os tracos foram recortados dos painéis
WWCB, com camada externa cimenticia, em pedagos de 50 mm x 50 mm, seguindo
a norma ABNT NBR 14810-2 (2013), e introduziu-se um parafuso no centro de todas
as amostras, a uma profundidade de (15,0 £ 0,5) mm, para o arranque de parafuso na
superficie (Figura 24a) e topo (Figura 24b). Apds a inser¢ao do parafuso nas amostras,

os corpos de prova foram apoiados no suporte da maquina de ensaios (Figura 24c).
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Figura 24 - Determinacdo da resisténcia ao arrancamento de parafuso: (a) Corpo de

prova para arranque de superficie; (b) Corpo de prova para arranque de topo; (c)

Corpo de prova na maquina de ensaios

Fonte: Autoria propria (2025).

Os dados de carga e deslocamento, obtidos durante os ensaios, foram
registrados e armazenados automaticamente por meio de um sistema de aquisi¢cao
de dados computadorizado.

Assim como para a analise na flexdo estatica, para os testes de
arrancamento de parafuso (superficie e topo) todas as amostras utilizadas

necessitaram de camada externa com manta cimenticia.

6.2.7.4 Desempenho acustico

A avaliagdo do desempenho acustico de materiais e componentes
construtivos utiliza normativas internacionais, como a série ISO 10140-1 a 5 (2016) -
Acustica - Medicao laboratorial de isolamento acustico de elementos de construgao.
A norma brasileira ABNT NBR 10152 também oferece diretrizes para essa finalidade.

Essas normativas estabelecem os requisitos para a caracterizagdo de
elementos construtivos, detalhando a preparagcdo, montagem, condigdes operacionais
e de teste, onde estes estudos de desempenho acustico sao realizados em camaras
reverberantes (Braglia et al., 2018).

Contudo, a construgcdo de uma camara reverberante em escala real nao foi

possivel durante a realizagdo desta pesquisa, optou-se por realizar a metodologia
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proposta por Guedes (2007), a partir da utilizagcdo de uma camara reverberante em
escala reduzida para a realizagao de ensaios em materiais absorventes e isolantes.

Sendo assim, para o teste de isolamento acustico, construiu-se uma
camara reverberante em escala reduzida e os testes foram conduzidos no Laboratorio
de Usinagem e Automacéo (LUA — Unesp ltapeva).

O painel confeccionado foi instalado entre duas camaras, ambas com
dimensdes internas de 180 x 120 x 150 cm (comprimento x largura x espessura).
Sendo uma camara responsavel por emitir e outra por receptar o som, conforme

apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Camara Reverberante para teste de isolamento acustico

Fonte: Braglia et al., (2018).

A camara emissora construida (Figura 26a e b), foi confeccionada com
compensado de pinus e seguiu o projeto dos autores Braglia et al. (2018), onde
possuiu uma fonte sonora posicionada. O dispositivo utilizado para emissao de som
foi uma caixa de som de computador com amplificador. A camara receptora contou
com um decibelimetro. A moldura (Figura 26c¢) a qual se inseria o painel a ser avaliado
possuiu dimensdes de 29 cm de altura por 26 cm de largura e ao seu redor aplicou-

se uma espuma expansiva poliuretana, com a finalidade de diminuir as perdas.
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Figura 26 - Cdmara emissora construida: a) vista frontal; b) vista frontal e superior; c)

moldura para encaixe do painel.

Fonte: autoria propria (2024).

ApOs a insercao do painel na moldura, a camara receptora era encaixada
na camara emissora e fechada. Para realizar o teste de isolamento acustico, uma
caixinha de som com amplificador foi posicionada na camara emissora, gerando a
transmissao de ruido rosa, que € um som constituido por todas frequéncias audiveis
pelo ser humano (Assef, 2023).

As medi¢des na camara receptora foram realizadas em 3 pontos de altura
diferentes. O tempo de medi¢do de cada ponto foi superior a 30s, a fim de abranger
as variagdes sonoras significativas no ambiente. Primeiro foi realizado a medi¢do com
o decibelimetro sobre a fonte sonora, na camara emissora, depois foram testados os
painéis de cada tratamento e o decibelimetro posicionado na camara receptora, com
a finalidade de comparar os resultados e descobrir a redugao de ruido que cada painel

proporcionou.

6.2.7.5 Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV)

A caracterizagao microestrutural das amostras de painéis compostos por
las de madeira Pinus e cimento foi realizada por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura de baixo vacuo,
modelo TM-4000Plus da marca Hitachi (Figura 27), instalado no Laboratério de

Microscopia da Unesp - campus de Itapeva.
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Figura 27 - MEV modelo HITACHI TM 4000 Plus

A Ve

Fonte: autoria propria (2025).

Segundo Hellmeister (2017), o MEV opera através da interagdo de um feixe
de elétrons, altamente focado em um pequeno diametro (5nm), com a superficie da
amostra. Esse feixe é escaneado de forma sistematica sobre a area de interesse,
permitindo a obtencédo de imagens de alta resolugdo. As imagens foram geradas por
elétrons retroespalhados, os quais fornecem informagdes sobre a composi¢ao
quimica e topografia da superficie.

As amostras de 1a de madeira foram analisadas sem qualquer tipo de
tratamento ou preparacéao prévia, ja as amostras dos painéis WWCB, com dimensbdes
de 20 mm x 20 mm, foram analisadas apds a adigao de camada externa cimenticia e
sem. A tensdo de aceleracéo utilizada foi de 15 kV, e as imagens foram obtidas com
aumentos de 30x, 100x, 200x, 500x e 1000x.

A escolha do MEV justifica-se pela sua capacidade de fornecer imagens de
alta resolucao, permitindo a visualizacdo detalhada da microestrutura dos materiais.
Além disso, 0 modo de imagem por elétrons retroespalhados € particularmente util
para a analise de materiais heterogéneos, como os compdsitos de madeira e cimento,
uma vez que permite diferenciar regides com diferentes composicdes quimicas
(Hellmeister, 2017).

6.2.8 Analise dos dados
Para investigar o efeito da densidade do painel, do tragco adotado e da

adicdo de camada externa cimenticia sobre as propriedades acusticas e mecanicas

dos painéis WWCB, foram realizadas analises estatisticas.
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Para analise dos resultados, apds a realizacdo de todos os testes e coleta
dos dados (média e desvio padrao), foi realizado um teste de hipdtese através da
utilizagéo da Analise de Variancia (ANOVA), com nivel de significancia de 5%, para
testar a existéncia de diferencas significativas entre as médias. Assim, no caso de
rejeicao da hipotese nula, quando houve diferenga significativa, foi necessario realizar
o teste Tukey, com nivel de significancia de 5% para melhor analise das interagdes.

Para a realizagao dessas analises utilizou-se o software Past verséo 5.1.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 ETAPA 1: PROCESSO DE PRENSAGEM

Para a definicdo do melhor processo de prensagem a partir do trago |,
optou-se pela realizagdo de 3 analises simples, porém, importantes para definicdo da
sequéncia do trabalho experimental. Foram realizadas analises visuais dos painéis,

determinacao da densidade aparente e isolamento acustico.

7.1.1 Analise visual e microscopica

As analises visuais e microscopicas indicaram uma melhor uniformidade na
distribuicdo da madeira e do cimento nos painéis confeccionados na prensa hidraulica
automatizada, resultando em uma superficie mais homogénea e com menor
incidéncia de defeitos e irregularidades na espessura, conforme ilustram as Figuras
28 e 29.

Figura 28 — Analise visual da superficie dos painéis: a) perfil lateral painel prensa
automatica; b) perfil superior painel prensa automatica; c) perfil lateral painel prensa

manual; d) perfil superior painel prensa manual.

Fonte: autoria propria (2024).
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Figura 29 - Microscopia: a) painel prensa automatica; b) painel prensa manual.

Fonte: autoria propria (2025).

As andlises visuais e microscépicas realizadas revelaram disparidades
significativas na microestrutura dos painéis prensados na prensa hidraulica
automatica e manual. Os painéis submetidos a prensagem hidraulica automatica
apresentaram uma distribuicdo mais homogénea do cimento nas las de madeira,
resultando em uma superficie com menor incidéncia de vazios e irregularidades na
espessura.

A Figura 28 ilustra a diferenga nos perfis superiores e laterais dos painéis,
evidenciando que o painel prensado na prensa manual exibiu maior espessura e maior
quantidade de vazios. Essa caracteristica comprometeu a integridade da superficie,
resultando em uma fragilidade indesejada durante a preparagéo de corpos de prova
de 2 cm x 2 cm para analise no MEV. A fragilidade resultou na desintegragdo dos
corpos de prova, restando apenas fragmentos da estrutura original, conforme
mostrado na Figura 28d.

Foi possivel observar através da analise microscopica no MEV (Figura 29),
diferengas na distribuicdo do cimento nas |lads de madeira. No painel prensado
manualmente, observou-se acumulo de cimento em regides especificas, conforme
indicado através das setas brancas na Figura 29, indicando uma distribuicdo nao
uniforme do aglomerante. Essa distribuigéo irregular comprometeu a compactagéo e,
consequentemente, a resisténcia do material.
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Em contraste, os painéis prensados no sistema hidraulico automatizado
apresentaram uma distribuicdo mais uniforme do cimento, resultando em uma
microestrutura mais coesa e fiel aos painéis disponiveis comercialmente (Van Elten,
2006) e, também, os painéis produzidos pelos autores Koh et al (2024). Essa
homogeneidade na distribuicdo do cimento contribuiu para a maior resisténcia e
integridade dos painéis prensados na prensa hidraulica automatizada, deixando-os
menos quebradigos, conforme estudado anteriormente pelos autores Argalis et al
(2024).

7.1.2 Densidade

As analises de densidade também demonstraram que a prensa hidraulica
automatizada permitiu obter painéis com maior densidade e menor variagdo na
distribuicdo da densidade ao longo do painel, conforme descrito na Tabela 4. Essa
maior densidade e uniformidade sao fatores importantes para garantir melhor

resisténcia mecanica e melhor trabalhabilidade dos painéis.

Tabela 4 — Densidade, espessura média e desvio padrao dos painéis produzidos

Painel Densidade Espessura do
(kg/m?3) painel (mm)
Prensa automatica / 248 20,37
Traco | (0,0373) (1,8604)
Prensa manual / 168 30,11
Traco | (0,0609) (2,6863)

Fonte: autoria prépria (2024).

A analise de variancia (ANOVA) confirmou a influéncia significativa do
processo de prensagem (p < 0,05) na densidade, com o teste de Tukey indicando que
o painel prensado manualmente resultou em valores de densidade significativamente
menores.

Valores similares para densidade foram encontrados pelos autores Arantes
et al., (2023) e pelo Council of Western State Foresters (CWSF, 2023), com variagéao

de densidade entre 120 e 260 kg/m?3, para painéis isolantes de baixa densidade



76

destinados a aplicagcbes nao estruturais prensados em sistema automatizado com

maior pressao.
7.1.3 Isolamento acustico

A Tabela 5 descreve a atenuagao sonora dos painéis comparados, ou seja,
a diferenca dos niveis de intensidade sonora entre a cAmara emissora e a camara

receptora apods insergao do painel na moldura.

Tabela 5 — Atenuagao sonora e desvio padrao dos paineéis produzidos

Painel Fonte (dB) | Atenuagao sonora (dB)
Prensa automatica / 100 16,2 (0,2082)
Tracgo |
Prensa manual / 100 13,3 (0,4726)
Tracgo |

Fonte: autoria propria (2024).

Os testes acusticos revelaram que os painéis produzidos na prensa
hidraulica automatizada apresentaram melhor desempenho em termos de isolamento
acustico, pois obtiveram maior atenuacao acustica, conforme descrito na Tabela 5. A
estrutura mais compacta e uniforme dos painéis prensados automaticamente
contribuiu para a redugao da transmissao de ruido através do material.

A analise de variancia (ANOVA) confirmou a influéncia significativa do
processo de prensagem (p < 0,05) na redugdo de ruido, com o teste de Tukey
indicando que o painel prensado manualmente resultou em valores de atenuagao
sonora significativamente menores.

A escolha da prensa hidraulica automatizada como método de prensagem
para a producgédo dos painéis WWCB justifica-se, portanto, pelos resultados superiores
obtidos em todas as analises realizadas, como observado em estudos realizados
pelos autores Koh et al (2024). A prensa hidraulica automatizada permitiu obter painéis
com melhor qualidade visual, maior densidade e uniformidade, e melhor desempenho
acustico, demonstrando ser o método mais adequado para a producido de painéis

WWCB com as propriedades desejadas.
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Diante dos resultados obtidos nessa etapa, os melhores painéis foram
produzidos na prensa hidraulica automatizada e possuiram 20 mm de espessura em

média, 40 cm de largura e até 80 cm de comprimento.
7.2 ETAPA 2: ESPESSURA DAS LAS
7.2.1 Analise visual

A analise visual revelou que os painéis produzidos com las de 0,2 mm
(Figura 30a) de espessura apresentaram melhor acabamento superficial e maior
uniformidade na distribuicdo da madeira e do cimento. Os painéis fabricados com las
de 0,4 mm de espessura (Figura 30b), por sua vez, apresentaram menor compactagéo

e maior fragilidade, com tendéncia a quebra.

Figura 30 - Painéis WWCB produzidos com: a) Ias de 0,2 mm de espessura; b) |as

Fonte: autoria propria (2024).

Ao analisar as superficies dos painéis produzidos, a diferenca foi nitida, o
painel com las de 0,2 mm possuiu um aspecto visual mais homogéneo e parecido com
os painéis do tipo WWCB disponiveis no mercado.

Os painéis produzidos com las de 0,4 mm de espessura apresentaram um
aspecto quebradigo, essa caracteristica comprometeu a integridade da superficie,
resultando em uma fragilidade indesejada durante a tentativa da realizagdo do corte

dos corpos de prova para a analise no MEV. A fragilidade resultou na desintegragéo
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dos corpos de prova, restando apenas fragmentos da estrutura original, ndo sendo
possivel realizar a analise microscopica destes painéis.
Estudos realizados por Ribeiro et al (2021) também indicaram bons

resultados de painéis WWCB com |as de menores espessuras.

7.2.2 Densidade

Os resultados obtidos nos testes para a determinagao da densidade estéo

dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Densidade, espessura média e desvio padrao dos painéis produzidos

Densidade Espessura do

Painel (kg/m?) painel (mm)

Las 0,2 mm/

Trago | 248 (0,0373) 20,37 (1,8604)

Las 0,4 mm/

Traco | 215 (0,0221) 21,19 (1,4937)

Fonte: autoria propria (2024).

A anadlise de variancia (ANOVA) confirmou que nao houve influéncia
significativa da espessura das las na densidade (p > 0,05), indicando que o painel
composto por las de 0,4 mm de espessura, resultou em valores de densidade similares
ao painel composto por las de 0,2 mm de espessura. No entanto, o painel composto
por las de 0,4 mm de espessura, ficou com aspecto quebradico e fragil, fazendo com
qgue nao fosse possivel realizar cortes para obter corpos de prova para outros testes,
como analise microscopica e resisténcia na flexao estatica.

Na literatura encontram-se valores similares para densidade de painéis

isolantes destinados a aplicagdes nao estruturais (CWSF, 2023; Arantes et al., 2023).
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7.2.3 Isolamento acustico

Os ensaios acusticos revelaram que os painéis fabricados com las de 0,2
mm de espessura apresentaram melhor desempenho em termos de isolamento
acustico, devido a maior atenuacao sonora. A estrutura mais compacta e uniforme dos
painéis contribuiu para a redugdo da transmissao de ruido através do material,

conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7 - Atenuacéo sonora média e desvio padrao dos painéis produzidos

Painel Fonte (dB) | Atenuagéo sonora (dB)
L&s 0,2 mm/ 100 16,2 (0,2082)
Traco |
L&s 0,4 mm / 100 13,9 (0,4583)

Traco |

Fonte: autoria propria (2024).

Através da analise de variancia, utilizando o software Past, avaliou-se o
efeito da espessura das las sobre a capacidade de atenuagao sonora dos painéis. Os
resultados indicaram que a espessura das las exerceu influéncia estatisticamente
significativa sobre a atenuacao sonora (p < 0,05), com o teste de Tukey indicando que
o painel composto por las de 0,4 mm de espessura resultou em valores de isolamento
acustico significativamente menores.

Os painéis produzidos com las de 0,2 mm de espessura obtiveram, em
meédia, um melhor isolamento acustico comparado aos painéis com las de 0,4 mm de
espessura, diante disso, a espessura de 0,2 mm foi considerada a mais adequada
para a producdo dos painéis WWCB. A utilizagcdo de las mais finas permitiu obter
painéis com melhor acabamento e uniformidade, e melhor desempenho acustico,
demonstrando ser a escolha mais apropriada para a producao de painéis com as
propriedades desejadas.

Portanto, nessa etapa os melhores painéis foram produzidos na prensa
hidraulica automatizada e confeccionados utilizando las de 0,2 mm de espessura,
possuindo 20 mm de espessura em meédia, 40 cm de largura e até 80 cm de

comprimento.
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7.3 ETAPA 3: TRACO
Os tragos a serem analisados foram anteriormente indicados na Tabela 3,

onde variou-se a quantidade madeira, cimento e agua.

7.3.1 Analise visual e microscopica

A andlise visual dos painéis permitiu identificar o trago que resultou em
melhor acabamento superficial e maior uniformidade. A presenca de defeitos, como
fissuras, relevos ou areas com concentragdo desigual de materiais, foi considerada
um critério. A superficie dos painéis produzidos de cada trago pode ser verificada na

Figura 31.

Figura 31 - Painéis produzidos, da esquerda para direita, Tragos I, Il, lll e IV

Fonte: autoria propria (2025).

Ao analisar o aspecto final dos painéis produzidos, foi possivel observar a
presenga de vazios entre as las de madeira e a mesclagem do ligante, resultando em
um painel poroso e leve, conforme o esperado e visualmente similar ao disponivel no
mercado internacional de painéis WWCB. Notou-se também, com a variacdo de
densidade, a diferenga na estrutura do perfil lateral de cada painel, onde nos painéis
de menor densidade € possivel visualizar mais vazios e menor adensamento do
material.

A micrografia das las de madeira de Pinus sp. utilizadas em todos os tragos
confeccionados, pode ser vista na Figura 32. A Figura 32a ilustra a microestrutura de
uma unica la de madeira sem pré-tratamento, ou seja, sem a mineralizagéao por CaClz,
com um aumento de 40x. A Figura 32b se refere a micrografia de uma |a de madeira
tratada e ja misturada ao cimento, com um aumento de 500x. As Figuras 32c e 32d

sdo imagens obtidas da mesma 1a, aumentando o zoom para 800x e 1000x.
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Figura 32 — Micrografia da |a de madeira de Pinus sp.: (a) aumento de 40x; (b)

aumento de 500x; (c) aumento de 800x; (d) aumento de 1000x
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Fonte: Autoria propria (2025).

A partir das imagens obtidas, é possivel observar a presencga do cimento e
dos cristais de CaClz envolvendo a 1a de madeira. Também ¢é visivel a existéncia de
fibras e poros na estrutura anatémica das |as, o que corrobora os conceitos estudados
sobre a estrutura celular da madeira e como essa caracteristica traz propriedades
acusticas interessantes para esse material. A absorc¢ao e transformagao da energia
sonora ocorre justamente pela penetragdo das ondas nesses poros. Conforme as
ondas sonoras se propagam através desses microcanais interconectados, elas sofrem
atrito interno com as paredes das células. Esse processo de atrito converte a energia
acustica em energia térmica, dissipando-a na forma de calor. Consequentemente, a
intensidade das ondas sonoras € reduzida, resultando na diminuicdo da energia

sonora transmitida através do material (Bucur, 2006; Neto et al., 2008; Ross, 2010).
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A micrografia dos painéis WWCB produzidos de todos os tragcos pode ser
vista na Figura 33, o aumento utilizado foi de 30 e 35x, pois buscou-se verificar a
distribuicdo do cimento nas las de madeira utilizadas em cada trago. Vale destacar
que apenas para o tratamento 3 utilizou-se aumento de 35x para uma melhor

visualizagédo segundo indicagdes do técnico operador do equipamento.

Figura 33 — Micrografia WWCB: (a) Trago | aumento de 30x; (b) Tracgo Il aumento de
to de 30x

- “.‘__A‘ X

30x; (c) Trago Il aumento de 35x; (d) Trago IV aumen

T

Fonte: autoria propria (2025).

Ao analisar as imagens obtidas € possivel observar que o cimento cobriu e
uniu as las de madeira deixando-as mais rigidas, unidas e uniformes, também ha
presenga de vazios entre as las. Observou-se uma maior area de contato entre as las
dos painéis de maior densidade, o que resultou em um aspecto visual mais denso
(menor presenga de vazios), como observa-se na Figura 33d. Constatou-se através

das micrografias que houve acumulo de ligante que nao foi distribuido uniformemente
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nas |as no tracgo Il (Figura 33b), sendo possivel observar que o cimento ndo cobriu
toda a estrutura das las e as zonas de contato, ha presenca de uma maior quantidade
de vazios nas amostras do trago Il, o que justifica esse tratamento ter a menor

densidade (Lilge; Haselein; Santini, 2021), conforme indicado no item 7.3.2.
7.3.2 Densidade

Os resultados obtidos no teste de densidade indicaram que diferentes
composic¢des de trago influenciaram a densidade dos painéis. Os valores obtidos para

as densidades de cada trago estao dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Densidade, desvio padrao e espessura média final do painel

Espessura final

Trago | Densidade (kg/m) | 4 "t o)

| (0?33??3) 20,37 (1,8604)
I (01’317;’5) 31,86 (4,2165)
Il (0?(??34) 20,51 (0,0493)
IV (Of’ggg” 30,31 (0,3059)

Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 95%
de probabilidade.
Fonte: autoria propria (2025).

A analise de variancia (ANOVA) confirmou a influéncia significativa do traco
utilizado na confecg¢ao dos painéis na densidade (p < 0,05), onde através do teste de
Tukey, foi possivel verificar que os tragos | e Ill ndo apresentaram diferengas
significativas entre as densidades, mesmo apresentando composi¢bes diferentes,
contudo o trago Il e IV apresentaram diferengas significativas nas densidades dos
painéis produzidos, o que pode ser explicado pela composigao utilizada.

A densidade dos painéis produzidos variou de 137 a 371 kg/m?, isto devido
ao fato de que os tragos possuiram diferencas em sua confeccéo e diferencas na
espessura final do painel, conforme visto na Tabela 8, sendo o tratamento Il o de
menor densidade e o IV o mais denso. As divergéncias observadas na densidade dos
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painéis devem ser atribuidas também a heterogeneidade inerente ao processo manual
de mistura e moldagem dos painéis.

Na literatura ha uma recomendacéao de valores para densidade de painéis
cimento-madeira para fins acusticos, sendo este valor superior a 300 kg/m? (Ashori et
al., 2011; Ribeiro et al., 2021; Argalis et al., 2024; Koh et al., 2024), apesar de apenas
o traco |V estar encaixado nesse padrao, optou-se por realizar o teste acustico em
todos os tracos para verificar se a propor¢ao de madeira, em relagdo a quantidade de
cimento, também exerceu uma influéncia tdo importante quanto a densidade nesses
casos.

O tracgo ideal foi selecionado com base na busca por painéis com menor
variagao na distribuicdo da densidade ao longo do painel, visando garantir a
resisténcia mecanica e a durabilidade do material, bem como o seu desempenho no

teste de isolamento acustico.

7.3.3 Isolamento acustico

Os ensaios acusticos avaliaram o desempenho dos painéis em termos de

isolamento sonoro. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 - Atenuacao sonora média dos painéis de cada traco

Painéis
Atenuacdo sonora | Fonte I Il 11 1\

Médias (dB) 100 16,2a 13,1b 16,7a 15,8a

Desvio padrao  0,6110 0,2082 0,3786 1,1015  1,9140

Coeficiente de

Variacao (%) 0,61 0,25 0,44 1,32 2,27

Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 95%
de probabilidade
Fonte: autoria propria (2024).

A analise de variancia (ANOVA) confirmou a influéncia significativa do trago
utilizado na atenuagao sonora dos painéis (p < 0,05), onde através do teste de Tukey,
foi possivel verificar que os tragos I, Il e IV ndo apresentaram diferengas significativas

entre suas capacidades de isolamento acustico, mesmo apresentando composi¢oes
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diferentes, contudo o traco Il apresentou diferengas significativas nas atenuagdes
sonoras registradas dos painéis produzidos, o que pode ser explicado pela sua menor
densidade, além da composicao utilizada

Os painéis produzidos reduziram em até 16,7 dB do ruido emitido e, na
literatura € possivel encontrar reducdes sonoras de 11,1 a 32,3 dB, para painéis
cimento-madeira isolantes, dependendo da densidade e composigao destes materiais
(Criado et al., 2024), o que demonstra que os painéis produzidos estdo em uma faixa
razoavel, sendo indicado apenas para baixas solicitacdes acusticas.

O trago mais adequado para a produgdo do produto desejado foi
selecionado com base na capacidade de reduzir a transmissao de ruido através do
material, buscando um equilibrio entre o desempenho acustico e as demais
propriedades avaliadas. Apds a analise dos resultados, foi possivel observar que o
traco Il obteve o0 menor desempenho acustico dentre os painéis estudados, bem como
a menor densidade.

O traco | possui a maior quantidade de madeira em relagao ao cimento e,
através do teste acustico, foi possivel observar que mesmo com uma densidade
inferior ao trago Ill, o seu desempenho acustico foi significativamente similar a este
painel, o que corrobora com o conceito de que ndao s6 a densidade tem influéncia
direta no isolamento acustico, mas a composi¢do do painel também €& importante
(Niemz; Teischinger; Sandberg, 2023). Vale destacar que a busca por um produto
mais sustentavel se torna adequado a partir do traco | por apresentar mais proporgao
de madeira e, consequente menor consumo de cimento que € proveniente de fonte

nao renovavel.
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7.4 ETAPA 4: CAMADA EXTERNA CIMENTICIA

Todos os painéis produzidos receberam uma nata cimenticia como camada
externa superior e inferior visando melhorar a trabalhabilidade dos painéis e, avaliar a
influéncia no desempenho acustico do material.

Os painéis foram avaliados quanto a densidade, acabamento superficial
através de analise visual e microscopica, desempenho acustico e resisténcia
mecanica a flexdo estatica e ao arrancamento de parafuso. Nesta etapa nao foi
realizada a analise microscépica de todos os painéis, tendo em vista que o
revestimento superior ndo teve variagao de composi¢ao para os diferentes tragos.

Os resultados obtidos foram comparados com os resultados dos painéis
sem essa camada cimenticia externa, o que permitiu avaliar a influéncia da adicdo da

nata de cimento nas propriedades dos painéis WWCB.

7.4.1 Analise visual e microscopica

A analise visual dos painéis com camada externa cimenticia, permitiu
observar o acabamento superficial e uniformidade final do painel. A vista lateral dos
painéis com camada externa cimenticia de cada trago pode ser verificada na Figura
34.

Figura 34 - Vista lateral dos painéis de cada traco
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Ao analisar o perfil lateral dos painéis produzidos com camada externa
cimenticia, foi possivel observar que eles ficaram similares aos painéis encontrados

no mercado nacional. Verificou-se também a diferenca na espessura dos corpos de
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prova, bem como a diferenga da porosidade de cada painel, sendo os painéis de maior
espessura mais porosos e menos resistentes, como verificado no item 7.4.4. A
camada externa cimenticia aplicada teve como objetivo, principalmente, compensar
essa falta de resisténcia.

Foi possivel observar que, no caso dos painéis mais porosos e menos
densos, a camada externa de cimento foi mais absorvida para o interior dos painéis
através dos seus poros (Figura 35b), o que levou a uma superficie indesejadamente
menos uniforme, com relagao a distribuicdo da nata cimenticia, e menos homogénea

do que os painéis mais densos (Figura 35a).

Figura 35 — Camada superior cimenticia: a) painel de 20 mm; b) painel de 30 mm.

s

(a) (b)
Fonte: autoria propria (2025).

A micrografia da superficie de um painel WWCB com camada cimenticia
externa (CE) é apresentada nas Figuras 36a e 36b. Para a obtengédo dessas imagens,
uma amostra do painel medindo 20 mm x 20 mm foi preparada por desgaste da
camada externa, conforme ilustrado na Figura 36¢, onde a area de analise por MEV é
delimitada pelo retangulo amarelo. As imagens foram capturadas com aumentos de

200x e 500x, visando a caracterizagao do desgaste superficial.
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Figura 36 - Micrografia camada externa cimenticia painéis WWCB: (a) CE aumento

de 200x; (b) CE aumento de 500x; (c) area captada MEV
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Fonte: autoria propria (2025).

A analise das micrografias revelou disparidades na homogeneidade da
superficie da camada cimenticia externa e fragilidade durante o processamento
mecanico em serra para a obtencdo das amostras. Esta heterogeneidade superficial
pode ser atribuida a variagcbes no processo de mistura durante a fabricagdo da
camada externa, impactando a regularidade da superficie. A presenca de
irregularidades pode influenciar diretamente o desempenho de acabamentos e a
durabilidade do painel em condicdes de exposi¢cao, demandando otimizagao nos
processos de produgdo para garantir maior uniformidade e, consequentemente,

melhores propriedades fisico-mecanicas e estéticas.
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7.4.2 Densidade

Os valores obtidos para as densidades de cada trago, com camada externa

cimenticia e sem, e a espessura final dos painéis estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Densidade, desvio padrao e espessura média final dos painéis

Espessura final

Trago | Densidade (kg/m?3) do painel (mm)

- 563a 22,02
(0,0301) (0,4924)
- 346b 32,65
(0,0179) (1,3501)
e 734c 21,85
(0,1026) (2,5578)
Vo 642a 33,58
(0,0473) (1,3764)

Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 95%
de probabilidade.
*c: com camada externa cimenticia
Fonte: autoria propria (2024).

A analise de variancia (ANOVA) confirmou a influéncia significativa do traco
utilizado na confecgao dos painéis na densidade (p < 0,05), onde através do teste de
Tukey, foi possivel verificar que os tracos | e IV nado apresentaram diferengas
significativas entre as densidades, mesmo os painéis apresentando composi¢oes
diferentes, contudo o traco Il e Illl apresentaram diferengas significativas nas
densidades dos painéis produzidos, o que pode ser explicado pela espessura final do
painel, que esta diretamente ligada a densidade destes, além da composigéo utilizada.

A densidade dos painéis com CE variou de 346 a 734 kg/m?3. A adicao de
camada externa cimenticia contribuiu muito para o aumento da densidade, e
aumentou cerca de 2,5 mm na espessura final dos painéis.

Os tracos com CE apresentam densidades mais proximas aos valores
sugeridos pelos autores Ashori et al. (2011) e dos painéis comerciais que recomendam
densidades a partir de 300 kg/m?3, para ter uma melhor resisténcia as solicitagcdes

mecanicas. As densidades dos painéis comerciais variam de 360 a 570 kg/m3,
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dependendo da espessura e aplicagao da placa, onde as placas mais finas tém uma
densidade mais alta que as placas mais grossas (Eltomation, 2025).

Esses resultados indicam que os painéis produzidos neste estudo possuem
propriedades adequadas para uma variedade de aplicagdes nao estruturais, como
moveis, divisérias, revestimentos e isolamento acustico, onde a leveza € um atributo
desejavel.

As variagdes observadas na densidade dos painéis também devem ser
atribuidas as condi¢gbes controladas do ambiente laboratorial e, principalmente, a

heterogeneidade inerente ao processo manual de mistura e moldagem dos painéis.
7.4.3 Isolamento acustico

Os resultados obtidos no teste de isolamento acustico para verificar a
reducao de ruidos dos painéis com CE cimenticia e sem podem ser vistos na Tabela

11 e no grafico da Figura 37.

Tabela 11 - Atenuacdo sonora média de cada tragco com CE e sem manta cimenticia.

Painéis

Atenuacéao sonora| Fonte I Il [l A Ic* lic lllc IVc

Médias (dB) 100 16,2a 13,1b 16,7a 15,8a 19,9c 152a 19,5¢c 19,0c

Desvio padrao  0,6110 0,2082 0,3786 1,1015 1,9140 1,3204 0,3215 0,9018 1,0583

Nota: médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 95% de
probabilidade.
*c: camada externa cimenticia

Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 37 - Intensidade sonora captada: painéis WWCB produzidos
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Nota: letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 95% de probabilidade.
Fonte: autoria propria (2025).

A anadlise de variancia (ANOVA) confirmou a influéncia significativa da
adicdo de camada externa cimenticia na atenuagdo sonora dos painéis (p < 0,05),
onde através do teste de Tukey, foi possivel verificar que os tragos I, Ill e IV néo
apresentaram diferencas significativas entre suas capacidades de isolamento
acustico, mesmo apresentando composic¢des diferentes, contudo o traco Il apresentou
diferencgas significativas nas atenuag¢des sonoras registradas dos painéis produzidos,
0 que pode ser explicado pela sua menor densidade, além da composic¢ao utilizada,
porém ao adicionar a CE ele obteve um valor médio de atenuagao sonora igual aos
demais painéis sem CE.

Através dos resultados verificou-se uma média de reducao de ruidos de até
16,7 dB para os painéis sem camada externa e 19,9 dB para os painéis com camada
externa, sendo o traco | e o tracgo Il os painéis de melhor desempenho.

Segundo Niemz, Teischinger e Sandberg (2023), fatores relacionados a
confeccéo e propriedades do painel, como a espécie utilizada, a densidade, o tipo e
quantidade de aglutinante empregado e a geometria da particula, sdo as variaveis de
maior influéncia na capacidade de isolamento acustico.

Tendo isso em vista, foi possivel observar que o aumento da densidade

com a CE teve influéncia na qualidade acustica dos painéis produzidos, bem como a
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espessura do painel no resultado de reducdo de ruidos. A relagdo entre a densidade

dos painéis e o isolamento acustico pode ser verificado no grafico da Figura 38.

Figura 38 - Correlacdo entre intensidade sonora medida e densidade dos painéis
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Fonte: autoria propria (2025).

De acordo com o coeficiente de correlagéo obtido (R?), € confirmado que
com o aumento da densidade aconteceu uma redugdo na intensidade sonora
registrada no teste de isolamento acustico dos painéis produzidos, demonstrando que
a densidade possui influéncia direta na qualidade do isolamento acustico dos painéis.

Embora os painéis produzidos apresentem desempenho satisfatorio em
comparacgao aos valores de isolamento acustico dos painéis comerciais produzidos
pela Climatex, para painéis de 25 mm a 50 mm com isolamento acustico de até 12 dB,
a comparacgao com os resultados de Arantes et al. (2023), que alcangou uma média
de reducdo de 30 dB para painéis isolantes, indica que ajustes no processo de
fabricagdo sdo necessarios para atender a requisitos mais exigentes de controle

acustico.

7.5 RESISTENCIA NA FLEXAO ESTATICA

Os valores obtidos para o teste de resisténcia na flexdo estatica para
obtencao do Mdédulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade do traco | e Il com

camada externa cimenticia, densidade e desvio padrao estao dispostos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Médulo de Resisténcia e Médulo de Elasticidade na flexao estatica

Propriedades analisadas

Painel Densidade (kg/m?) MOE (MPa) MOR (MPa)
o 563a 2848a 172253
(0,0301) (2111) (0,3526)
e 346b 3248a 0,4833b
(0,0179) (597,6) (0,1041)
Prensa /ma““a' 430c 196,8800b 0,1325b
Trago Ic (0,0609) (81,6553) (0,1087)

Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 95%
de probabilidade.
Fonte: autoria propria (2025).

A analise de variancia (ANOVA) confirmou a influéncia significativa do traco
na resisténcia na flexao estatica (p < 0,05), com o teste de Tukey indicando que o
painel produzido do traco I, resultou em valores de MOR significativamente maiores.
Com relagdo ao MOE, os painéis do trago | e Il ndo diferiram entre si, enquanto o
painel prensado manualmente apresentou diferengas significativas.

Devido a definigdo anteriormente mencionada no item 7.3 sobre a escolha
do trago | como mais viavel, optou-se por ndo produzir mais painéis para o teste de
flexdo estatica para os tragos Il e IV.

Os ensaios de resisténcia a flexdo estatica, realizados com o intuito de
determinar o Modulo de Ruptura (MOR) dos painéis do traco | e Il com camada externa
cimenticia, revelaram valores de 1,7 MPa e 0,48 MPa, respectivamente. Quanto ao
Modulo de Elasticidade (MOE), os valores foram de 2848 MPa e 3248 MPa.

Essa diferenca nos valores demonstra a influéncia da densidade, da
espessura dos painéis e do processo de prensagem na resisténcia a flexdo. O painel
do traco |, com cerca de 20 mm de espessura, maior densidade e prensado no sistema
automatizado com maior pressao, exibiu maior resisténcia a esse tipo de solicitagao
mecanica, quando comparado aos outros painéis.

Comparando os resultados obtidos com os requisitos de resisténcia a
flexdo para painéis comerciais, observa-se que ambos os tragos prensados no

sistema automatizado (I e Il), atendem aos critérios estabelecidos. De acordo com a



94

ficha técnica do painel WWCB da Eltomation, fabricante e fornecedora desse tipo de
painel, o requisito comercial de resisténcia a flexao varia de 0,4 MPa a 1,7 MPa.

Com relagdo ao Mddulo de Elasticidade (MOE), os valores obtidos neste
trabalho s&o similares aos valores de MOE observados pelos autores Matoski e lwakiri
(2007), que obtiveram um MOE de 2288,3 MPa a 2858,5 MPa, fazendo variagao
granulométrica de painéis de cimenticios utilizando farinha de Madeira.

Os resultados indicam que a produgao de painéis cimenticios com adigao
de las de madeira atende aos requisitos comerciais de resisténcia a flexdo, com

potencial para aplicacdo em diversos setores da construgao civil.
7.6 RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE PARAFUSO

Os valores obtidos para o teste de arrancamento de parafuso da superficie
e do topo dos painéis WWCB produzidos em todos os tragcos com camada externa

cimenticia, densidade e desvio padrao estao dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Forga maxima média de resisténcia ao arrancamento de parafuso da

superficie e do topo

Propriedades analisadas

Painel Densidade Resnstengla ao f Resisténcia ag
(kg/m?) arrancamento’ e parafuso arrancamento de
da superficie (N) parafuso do topo (N)
Ic 563a 150,72a 25,78a
(0,0301) (15,70) (12,53)
Il 346b 115,96a 8,09b
(0,0179) (16,88) (2,53)
e 734c 125,84a 102,31c
(0,1026) (27,69) (8,55)
Ve 642a 138,17a 116,96¢
(0,0473) (22,68) (20,11)
rs;flzz"l" / 430c 148.16a 38 5a
Trago Ic (0,0609) (38,87) (9,99)

Nota: médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 95%
de probabilidade.

Fonte: autoria propria (2025).
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A analise de variancia (ANOVA) confirmou que n&do houve influéncia
significativa do tragco na resisténcia ao arrancamento de parafuso da superficie (p >
0,05), indicando que os painéis produzidos, independente do trago utilizado, obtiveram
valores de resisténcia ao arrancamento de parafuso similares entre eles. No entanto,
houve diferencas significativas entre a resisténcia ao arrancamento de parafuso do
topo das amostras, indicando que os painéis de menor densidade obtiveram menor
resisténcia.

Os ensaios de arrancamento de parafuso, conduzidos na superficie e no
topo dos painéis WWCB, tiveram como objetivo determinar a forga maxima que esses
compositos podem suportar sob solicitagbes mecanicas tipicas de fixacdo entre
painéis, fixacao de objetos leves, como luminarias e elementos decorativos.

Os resultados revelaram uma forga maxima de arrancamento na superficie
variando entre 125 N a 282 N, o que corresponde a uma capacidade de suporte de
peso de aproximadamente 12,5 kg a 28,2 kg. No topo do painel, os valores oscilaram
entre 8 N a 116,96 N, indicando uma capacidade de suporte de peso de 0,8 kg a 11,7
kg.

A maior resisténcia observada na superficie é relevante, uma vez que
esses painéis sdo comumente aplicados em paredes ou forros. A capacidade de
suporte verificada para a superficie € considerada positiva para aplicacbes nao
estruturais, permitindo a fixagao segura de multiplos objetos de peso leve a moderado.
Por exemplo, a resisténcia obtida na superficie € suficiente para suportar o peso de
mais de sete lampadas fluorescentes tubulares de 12 V, demonstrando a adequagéao
dos painéis WWCB para tais finalidades em espacos internos.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados indicam que a
producao de painéis cimenticios com adicdo de las de madeira e camada externa
cimenticia apresenta potencial promissor para aplicagdes nao estruturais. A analise
do desempenho desses painéis sugere sua viabilidade para usos onde a capacidade
de carga nao é o requisito principal, como em elementos de vedacao, forros e

divisérias, contribuindo para solugcdes construtivas mais versateis e eficientes.
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8 CONCLUSOES

A presente pesquisa, focou na produgao e avaliagao de painéis Wood-Wool
Cement Board (WWCB) com énfase em suas propriedades fisico-mecanicas e
acusticas, e revelou a necessidade de pesquisas nacionais nesse tema. A escassez
de publicacbes, especialmente no contexto brasileiro, evidenciam a relevancia em se
pesquisar e explorar este tipo de painel que ja possui algumas empresas produtoras
no Brasil, porém ainda € objeto de poucos estudos cientificos.

Através da analise das etapas de producdo dos painéis, foi possivel
concluir que:

a) A prensagem em prensa hidraulica de sistema automatizado
apresentou-se mais eficiente quanto ao aspecto estético dos painéis
observados em analises visuais e microscopicas. Destaca-se ainda
que para os testes fisico-mecanicos também foi possivel verificar
melhores propriedades para os painéis prensados no sistema
hidraulico automatizado, pois permitiu um produto mais homogéneo,
com melhor interacdo entre as las de madeira;

b) Os painéis produzidos com las de 0,2 mm de espessura permitiram
a produgao de painéis mais homogéneos e com propriedades mais
adequadas em comparacao aos produtos comerciais;

c) Embora ndo tenha sido observada grandes variacdes entre as
densidades para os tracos |, lll e 1V, verificou-se que a presencga das
|&s de madeira como reforgo em maior proporgao indicou que o trago
Ic € mais viavel em termos de propriedades mecanicas e acusticas.

d) A adicdo de CE foi positiva esteticamente e, permitiu ao produto final
maior resisténcia mecanica e contribuiu para o aumento de
densidade e, permitiu a realizagdo dos testes mecéanica na flexao
estatica e arrancamento de parafuso.

A analise dos resultados obtidos permitiu estabelecer uma relacéo direta
entre a densidade dos painéis WWCB e seu desempenho acustico, onde o traco Ic
apresentou a melhor viabilidade e os painéis de melhor desempenho. Painéis com
maior densidade e melhor interface cimento-madeira demonstraram melhor

capacidade de isolamento acustico, corroborando a importancia da homogeneidade
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do processo de fabricagdo, influenciado pela mistura manual e moldagem dos painéis,
0 que evidencia que ajustes no processo de produgao devem ser realizados.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo indicam que os painéis,
tanto os de 20 mm quanto os de 30 mm de espessura, atendem aos critérios
estabelecidos, demonstrando sua adequagao para aplicagées na construgao civil.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao arrancamento de parafuso
revelaram que a capacidade de suporte dos painéis WWCB verificada para a
superficie é considerada positiva para aplicagdes nao estruturais.

A avaliagdo microscopica dos painéis revelou ndo homogeneidade no
processo de fabricagdo, com diferengas na interface cimento-madeira entre os
tratamentos, provavelmente devido ao processo manual de mistura e moldagem e
diferenca de densidade.

Diante deste cenario, e considerando a natureza investigativa deste
trabalho, que buscou adaptar metodologias de autores estrangeiros para a produgao
de painéis WWCB similares aos disponiveis no mercado, sugere-se para futuras
pesquisas:

a) Investigacdo de outras variaveis: explorar a influéncia de outras
variaveis no desempenho acustico dos painéis, como a porcentagem de
cada componente, a avaliagao de diferentes aditivos e diferentes tipos
de acabamentos superficiais;

b) Otimizagdo do processo produtivo: desenvolver e implementar
processos de producdo que garantam maior homogeneidade na mistura
e moldagem dos painéis, visando aprimorar a interface cimento-madeira
e, consequentemente, o desempenho acustico;

c) Ensaios complementares: realizar ensaios complementares para avaliar
outras propriedades relevantes dos painéis, como durabilidade,
resisténcia a umidade, resisténcia a outras solicitagcbes mecanicas e
condutividade térmica;

d) Aplicagdes especificas: investigar o potencial dos painéis WWCB para
aplicagdes especificas, como em painéis sanduiche contendo o WWCB
como camada interna ou em componentes de vedagao com requisitos

de desempenho acustico e térmico integrados.
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A realizagcdo de estudos futuros, abrangendo as recomendagdes
supracitadas, é de devida importancia para aprimorar a compreensao sobre os painéis
WWCB e suas propriedades, bem como sua viabilidade e potencialidade para o
mercado brasileiro de painéis, possibilitando o desenvolvimento de produtos com

desempenho otimizado para diversas aplicagdes.
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