U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

BIANCA DE FATIMA SOUZA

POTENCIAL DA UTILIZACAO DE RESIDUOS DE TUBOS DE
PAPEL KRAFT NA PRODUCAO DE PAINEIS DE CIMENTO
PORTLAND

LAVRAS - MG
2024



BIANCA DE FATIMA SOUZA

POTENCIAL DA UTILIZACAO DE RESIDUOS DE TUBOS DE PAPEL KRAFT NA
PRODUCAO DE PAINEIS DE CIMENTO PORTLAND

Dissertagao apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia de Biomateriais,
area de concentragdo em Compositos e
Nanocompositos  Lignoceluldsicos, para a
obtencao do titulo de Mestre.

Prof. Dr. Keoma Defaveri do Carmo e Silva
Orientador

Dra. Barbara Maria Ribeiro Guimaraes de Oliveira
Coorientadora

LAVRAS - MG
2024



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragdo de Ficha Catalogréafica da
Biblioteca Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

Souza, Bianca de Fatima.

Potencial da utilizacdo de residuos de tubos de papel kraft
na producdo de painéis de cimento Portland / Bianca de
Fatima Souza. - 2024.

45p. @il

Orientador(a): Keoma Defaveri do Carmo e Silva.

Coorientador(a): Barbara Maria Ribeiro Guimaraes de
Oliveira.

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal
de Lavras, 2024.

Bibliografia.

1. Cimento-madeira. 2. Fibra. 3. Pinus oocarpa. 1. Silva,
Keoma Defaveri do Carmo e. Il. Oliveira, Barbara Maria
Ribeiro Guimaraes de. I11. Titulo.




BIANCA DE FATIMA SOUZA

POTENCIAL DA UTILIZACAO DE RESIiDUOS DE TUBOS DE PAPEL KRAFT NA
PRODUCAO DE PAINEIS DE CIMENTO PORTLAND

POTENTIAL OF USING WASTE KRAFT PAPER TUBES IN THE PRODUCTION OF
PORTLAND CEMENT PANELS

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia de Biomateriais,
area de concentracdio em Compdsitos e
Nanocompositos  Lignoceluldsicos, para a
obtencao do titulo de Mestre.

APROVADA em 30 de agosto de 2024.

Dr. Keoma Deféaveri do Carmo e Silva — UFOP

Dra. Barbara Maria Ribeiro Guimaraes de Oliveira — UFC
Dr. José Benedito Guimaraes Junior — UFLA

Dr. Guilherme Jorge Brigolini Silva — UFOP

Prof. Dr. Keoma Defaveri do Carmo e Silva
Orientador

Dra. Barbara Maria Ribeiro Guimaraes de Oliveira
Coorientadora

LAVRAS - MG
2024



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, por ter me concedido forga, fé e sabedoria para enfrentar os

desafios e alcancar as conquistas.

Aos meus pais, Lucelma e César, e & minha familia, meu mais profundo agradecimento pelo

amor incondicional, pelo apoio constante e pelos ensinamentos que me guiaram até aqui.

Ao meu namorado, Bruno, por seu carinho, paciéncia e compreensao, que foram fundamentais

para que eu pudesse dedicar-me aos estudos e alcangar meus objetivos.

Aos meus amigos, que estiveram ao meu lado, oferecendo amizade, apoio e momentos de
leveza. Suas palavras de incentivo e as risadas compartilhadas tornaram minha jornada mais

prazerosa e menos solitaria.

Ao meu orientador, Dr. Keoma Defaveri do Carmo e Silva, ¢ a minha coorientadora, Barbara
Maria Ribeiro Guimaraes de Oliveira, pela orientacdo, dedicagdo e comprometimento. Sua

sabedoria e visdo critica foram essenciais para o sucesso deste trabalho.

A Universidade Federal de Lavras, pela exceléncia do ensino e pela oportunidade de
crescimento que me proporcionou. Agradego a todos os professores, técnicos e colaboradores

que contribuiram para a minha formacao e para que eu chegasse até aqui.

A Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio
financeiro que possibilitou a realizagdo desta pesquisa. Ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG). Agradeco pela confianga e por incentivar a producdo de

conhecimento e o desenvolvimento académico.



RESUMO

Os painéis de cimento-madeira sdo compostos principalmente de cimento, madeira, 4gua € um
aditivo acelerador de cura. Este estudo tem como objetivo investigar o uso de residuos da
empresa Tubominas na fabricagdo desses painéis, substituindo a madeira, parcial ou totalmente,
por residuos de tubos de papel kraft (RTK). Foram produzidos painéis com diferentes
proporcdes de madeira e residuos: 100% madeira (referéncia), 50% residuo e 50% madeira,
100% residuo e 100% residuo com 1% de polipropileno (em relagdo ao cimento). Inicialmente,
foram realizados ensaios quimicos e fisicos na madeira e nos residuos, além de ensaios
morfoldgicos nas fibras (madeira, residuo e polipropileno). A preparagdo dos compositos para
os painéis seguiu a propor¢do 1:0,37:0,06:0,50 (cimento:madeira:aditivo:agua) e foi feita em
betoneira mecanica. A producdo dos painéis ocorreu por prensagem hidraulica automatica a
temperatura ambiente, aplicando-se 4 MPa de pressdo por 10 minutos, permanecendo
grampeados por um periodo de 24 horas para permanecer a pressao. Apos 28 dias de cura, os
painéis foram submetidos a ensaios de caracterizacdo fisica (densidade, absor¢do de agua,
inchamento em espessura), mecanica (resisténcia e rigidez a tracao na flexado, ligagdo interna e
compressao) e microestrutural. A comparagao entre a madeira e o residuo demonstrou que este
ultimo possui caracteristicas mais favoraveis para aplicagao no painel. No entanto, os ensaios
indicaram que a adi¢do de residuo reduziu a resisténcia mecanica geral dos painéis, embora a
resisténcia a tragdo na flexao tenha permanecido dentro dos padrdes normativos. A incorporagao
de fibra de polipropileno aumentou significativamente a resisténcia a tracdo na flexdo,
superando inclusive os valores observados no painel de referéncia.

Palavras-chave: cimento-madeira; fibra; Pinus oocarpa; polipropileno.



ABSTRACT

Wood-cement panels are composed mainly of cement, wood, water and a curing accelerator
additive. This study aims to investigate the use of waste from the company Tubominas in the
manufacture of these panels, replacing wood, partially or totally, with waste from kraft paper
tubes (RTK). Panels were produced with different proportions of wood and waste: 100% wood
(reference), 50% waste and 50% wood, 100% waste and 100% waste with 1% polypropylene
(in relation to cement). Initially, chemical and physical tests were performed on the wood and
waste, in addition to morphological tests on the fibers (wood, waste and polypropylene). The
preparation of the composites for the panels followed the proportion 1:0.37:0.06:0.50
(cement:wood:additive:water) and was done in a mechanical concrete mixer. The panels were
produced by automatic hydraulic pressing at room temperature, applying 4 MPa of pressure for
10 minutes, and remaining clamped for a period of 24 hours to maintain the pressure. After 28
days of curing, the panels were subjected to physical characterization tests (density, water
absorption, swelling in thickness), mechanical tests (strength and stiffness in flexure, internal
bonding and compression) and microstructural tests. The comparison between the wood and
the waste showed that the latter has more favorable characteristics for application in the panel.
However, the tests indicated that the addition of waste reduced the overall mechanical resistance
of the panels, although the tensile strength in flexure remained within the normative standards.
The incorporation of polypropylene fiber significantly increased the tensile strength in flexure,
even exceeding the values observed in the reference panel.

Keywords: cement-wood; fiber; Pinus oocarpa; polypropylene.



INDICADORES DE IMPACTO

O estudo analisou o potencial de substituicdo da madeira por residuos de tubos de papel kraft
(RTK), na fabricacdo de painéis de cimento-madeira, propondo uma abordagem sustentavel
para o reaproveitamento de residuos industriais, da empresa Tubominas. Foram produzidos
painéis com diferentes propor¢des de madeira e RTK, além de uma variante com 1% de
polipropileno, sendo submetidos a ensaios quimicos, fisicos, mecanicos e microestruturais. Os
resultados destacaram que o RTK possui caracteristicas técnicas adequadas para aplicagdo nos
painéis, com desempenho em resisténcia a tracdo na flexao dentro dos padrdes normativos,
mesmo com reducao da resisténcia mecanica geral. A adig¢do de fibras de polipropileno elevou
a resisténcia a tragdo, superando os valores dos painéis de referéncia compostos por madeira
pura. Esses resultados evidenciam os impactos tecnologicos do uso de RTK na producdo de
materiais cimenticios inovadores, viabilizando alternativas sustentdveis para a gestdo de
residuos e a construgdo civil, com beneficios ambientais e avango em técnicas produtivas.

IMPACT INDICATORS

The study analyzed the potential for replacing wood with waste kraft paper tubes (RTK) in the
manufacture of wood-cement panels, proposing a sustainable approach for the reuse of
industrial waste from the company Tubominas. Panels with different proportions of wood and
RTK, as well as a variant with 1% polypropylene, were produced and subjected to chemical,
physical, mechanical and microstructural tests. The results highlighted that RTK has technical
characteristics suitable for application in panels, with flexural tensile strength performance
within normative standards, even with a reduction in overall mechanical strength. The addition
of polypropylene fibers increased tensile strength, surpassing the values of reference panels
composed of pure wood. These results highlight the technological impacts of using RTK in the
production of innovative cementitious materials, enabling sustainable alternatives for waste
management and civil construction, with environmental benefits and advances in production
techniques.
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1 INTRODUCAO

A érea da construcao ¢ uma das principais responsaveis pelo uso de recursos, geracao
de residuos e emissodes de gases que causam o efeito estufa em escala mundial. Uma medida
crucial para reduzir esses impactos ¢ adotar um sistema de produ¢do e consumo circular. O
conceito de economia circular oferece um caminho de reduzir o uso de matérias-primas e os
impactos ambientais associados a elas. Isso pode ser feito por meio de diferentes abordagens,
como a implementagao de sistemas alternativos ao descarte convencional no final da vida 1til.
No entanto, a mudanga de estratégias, como a reducao de materiais, reutilizagao e processos de
reciclagem, precisa ocorrer durante a produgao e distribuicao, quando o consumo de materiais
¢ necessario (Haigh, 2023).

Nos ultimos dez anos, houve um aumento significativo no foco das pesquisas em
diminuir o uso de recursos naturais e aprimorar a gestao de residuos na industria da construgao
civil. Diversas op¢des estdo sendo exploradas para reduzir os residuos nesse setor, que vao
desde reutilizar residuos como materiais de preenchimento até criar novos ligantes e materiais
de construcdo civil (Argalis et al., 2024). Nao apenas pode incentivar a reutiliza¢do de residuos,
mas também ajudar a mitigar a escassez de madeira (Yang et al., 2023).

Um exemplo de residuo da construgao civil € o residuo de tubo de papel kraft (RTK).
Esse tubo de papel kraft sdo moldes para concreto feitos de folhas de papel prensado e
multilaminado, utilizando adesivos a base de 4gua que nao contém solventes organicos, criando
um produto totalmente reciclavel (Tubominas, 2024).

Além disso, o uso de materiais provenientes de fontes naturais e renovaveis, jJuntamente
com materiais sintéticos, como o polipropileno, esta se tornando uma tendéncia crescente para
diminuir o consumo e o desperdicio de matérias-primas (Barcellos et al., 2022). Essas fibras de
polipropileno contribuem para melhorar a resisténcia mecanica do material (Da Silva; Cascudo;
Bacarji, 2022).

O objetivo do estudo ¢ abordar a incorporacao do residuo de tubos de papel kraft na
producdo de painéis de cimento Portland para aplicacdo na construcdo civil, através de um
programa experimental que serd analisado as propriedades quimica, fisica, mecanica e
microscopica desses painéis. Espera-se com isso contribuir para o desenvolvimento sustentavel
de novos materiais € novas técnicas. A reutilizagdo de residuos na fabricagdo de produtos e
materiais para a construgdo civil tem o potencial de resolver de forma substancial problemas

relacionados ao descarte de residuos e diminuir a necessidade de extrair materiais novos. Essa
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abordagem tem o potencial de atenuar os impactos ambientais nos principais setores

responsaveis por essas questoes.
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2 OBJETIVO
O objetivo principal da pesquisa € explorar o potencial dos residuos de tubos de papelao

na producdo de painéis cimenticios, promovendo um destino sustentavel para esses materiais e

contribuir para o desenvolvimento sustentdvel de novos materiais e novas técnicas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cimento-madeira

Os painéis cimento-madeira s3o uma combinagdo do agregado, particulas ou fibras de
madeira, do aglomerante cimento Portland, 4gua e determinados aditivos quimicos.
Ultimamente foram observados progressos significativos para esses painéis, especificamente
na industria de mercadorias florestais. Aglutinantes inorganicos tendo como especialidade o
cimento Portland, sendo considerado um material aglutinante conveniente para painéis
aglomerados. Painéis de cimento-madeira sdo classificados de maneira diferente de acordo com
o tipo de madeira, como exemplo sdo: placas de aglomerado de cimento, placa de cimento de
1a de madeira, placa de fibrocimento (Cavdar; Yel; Torun, 2022).

Na construgao civil, o painel cimento-madeira ¢ amplamente empregado em diversas
aplicagdes, desde elementos estruturais até acabamentos como forros e revestimentos de parede,
sendo especialmente popular na Europa e no Japdo. Este painel destaca-se por suas excelentes
propriedades de isolamento térmico e acustico, menor densidade em comparagdao com painéis
cimenticios convencionais, maior resisténcia mecanica ¢ ao fogo, além de uma longa
durabilidade, utilizando madeira proveniente de florestas cultivadas de forma sustentavel
(Fernanda et al., 2024).

Além disso, a aplicacdo desses painéis no Brasil pode atender a necessidade por
materiais de baixo custo para proporcionar construgdes civis em grande escala, facil acesso a
matéria-prima na forma de residuos do processamento mecanico da madeira e a independéncia
do pais na fabricagdo de cimento Portland (Iwakiri et al., 2015).

Os painéis de madeira foram desenvolvidos como uma solucdo para reutilizar os
residuos de madeira gerados pela constru¢do e demoli¢do. Para fortalecer esses painéis, o
cimento Portland tem sido comumente empregado como aglomerante, garantindo resisténcia
mecanica e longevidade. No entanto, essa mistura pode ocasionalmente causar problemas de
enrijecimento (Rocha; Miranda, 2020).

Os painéis de cimento sdo suscetiveis a fissuras e possuem baixa resisténcia a tragao.
Portanto, incorporar fibras pode ser uma op¢ao eficaz para reduzir esses efeitos indesejados (Da
Silva; Cascudo; Bacarji, 2022). Foi constatado que incluir fibras curtas de varias naturezas e
formas ¢ uma estratégia eficaz para mitigar preocupagdes quanto a fragilidade e a resisténcia
limitada a formacdo e propagacao de rachaduras em materiais cimenticios. Ao longo das Gltimas

décadas, diversos tipos de fibras, como as metalicas, sintéticas e naturais, t€m sido
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extensivamente testadas e algumas aplicadas com sucesso em projetos de engenharia
(Pakravan; Ozbakkaloglu, 2019).

Os painéis sao influenciados pela definicdo da matéria-prima, que ¢ um dos angulos
mais importantes a serem examinados para a qualidade do produto final, visto que influencia
todas as outras varidveis do procedimento para efetuar intervengdes positivas ou negativas na

manufatura (Mendes et al., 2017).

3.2 Fibras lignocelulosicas

As fibras lignocelulosicas, como exemplo o papel kraft e a madeira, constituidas
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, podem ser empregadas como refor¢co em
uma matriz (Hasan; Rabbi; Maruf Billah, 2022). Conferem aceitdvel performance como
agregado lignocelulosico na fabricacao dos painéis e ndo ha deterioracdo da madeira por causa
da alcalinidade do cimento (Miranda et al., 2020).

A utilizagdo de fibras lignocelulosicas (papel kraft) como fonte renovavel e sustentavel
em varias industrias tem despertado bastante interesse, principalmente por sua habilidade em
diminuir a necessidade de recursos convencionais derivados da madeira. Essas fibras
representam uma importante iniciativa impulsionada tanto pela preocupacao ambiental quanto
pela busca por novas fontes de materiais (Hawanis et al., 2024).

Inicialmente, ao selecionar fibras como reforco em painéis de cimento, ¢ essencial
considerar trés requisitos principais: (1) a compatibilidade das propriedades do material com a
aplicacdo em painéis, (2) garantir uma interagdo adequada entre as fibras e a matriz para a
transmissao eficaz de tensdes e (3) manter uma relagdo de aspecto ideal para assegurar um
comportamento eficaz apos a fissuragdo (Ranjbar; Zhang, 2020). Adicionar fibras aos painéis
pode trazer beneficios ndo sé na prevengao de fissuras, mas também no aprimoramento de sua
resisténcia mecanica (Bertelsen et al., 2021).

Os primérdios da economia circular necessitam do desdobramento atual de materiais
conjuntos ecologicamente apropriados. Com isso, as fibras lignoceluldsicas estdo se destacando
cada vez mais como uma possibilidade ndo téxica e renovavel. Inclusive, as fibras recicladas
adquiridas por meio de residuos lignocelulosicos, como o papelao, sacos de cimento ou jornal,
manifestam claras vantagens quando relacionada com fibras naturais de celulose por causa do
menor impacto ambiental acerca dos recursos naturais, custo reduzido e disponibilidade

abundante (Sales; Cabral; Medeiros, 2021).
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3.3 Residuos de papel kraft

Os efeitos da polpacao kraft sobre as propriedades da fibra lignoceluldsica sao
multifacetados e envolvem diversos mecanismos de transformacgao que exercem uma influéncia
significativa sobre a fibra resultante. A polpagao kraft ¢ uma técnica amplamente empregada na
industria de papel, na qual a madeira ou outros materiais lignoceluldsicos sdo submetidos a um
tratamento alcalino para a remocao seletiva da lignina. Esse processo resulta em mudancas
marcantes na composicao quimica, caracteristicas fisicas e propriedades gerais da fibra
(Hawanis et al., 2024).

Com o continuo crescimento econdmico, uma quantidade significativa de residuos
solidos ¢ gerada a partir de areas urbanas, industrias e projetos de construcdo, levando a
exaustdo dos recursos naturais. Se esses residuos ndo forem tratados de forma adequada,
ocorrerd um desperdicio de recursos ¢ uma polui¢do ambiental. Diante da atual escassez de
recursos e do declinio da satde do ecossistema, torna-se essencial buscar a reciclagem desses
residuos e a utilizacdo de materiais renovaveis como alternativa (Guo et al., 2015).

A reutilizacao de residuos de papel pode ser vista como uma alternativa para substituir
as fibras naturais de celulose usadas em materiais de construcdo, ja que esses residuos sdo
predominantemente compostos de celulose. As propriedades essenciais para a utilizagdo dessas
fibras em materiais de constru¢do sdo a capacidade de absor¢do de dgua e a area superficial
especial que elas apresentam (Guo et al., 2015).

O aumento da populagdo intensifica a quantidade de residuos gerados, sobretudo no que
diz respeito aos materiais feitos de papelao. As fibras kraft, obtidas a partir de papeldo, possuem
uma resisténcia consideravel a tragdo, porém também tém uma capacidade significativa de
absorcao de 4gua, o que restringe suas aplicagdes na construcao (Haigh et al., 2024).

Embora o papeldo tenha uma alta taxa de reciclagem, uma parcela consideravel desse
material acaba sendo depositada em aterros sanitarios. Transformar residuos de papeldao em
fibras kraft pode proporcionar vantagens significativas em termos de sustentabilidade quando
aplicadas na industria da construgdo civil (Haigh et al., 2023).

A utilizagdo comercial de fibras de papel kraft em sistemas compdsitos ainda ndo ¢
comum devido a falta de certeza sobre suas propriedades mecanicas e durabilidade. E essencial
compreender melhor como esses residuos se comportam na estrutura microscéopica do concreto
para incentivar mais o uso de residuos téxteis e de papeldo como uma opgdo alternativa de

reforgo em projetos compdsitos (Haigh et al., 2024).
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No entanto, utilizar residuos na produ¢do de materiais de concreto frequentemente
enfrenta restricdes, como disponibilidade e preocupagdes com custos. Assim, incorporar
residuos téxteis e de papelao, que sdo amplamente disponiveis, pode ser vantajoso por esses
motivos (Haigh et al., 2024).

As fibras de papel kraft podem ser introduzidas em compositos de cimento como um
agente de preenchimento parcial ou reforco. No entanto, hd uma quantidade limitada de
pesquisas sobre o uso dessas fibras em comparagao com suas alternativas sintéticas. Além disso,
para promover a sustentabilidade na industria da constru¢do, incorporar fluxos de residuos
como papel kraft pode ser um passo significativo em direcao as metas de reduc¢ao de emissdes
(Haigh et al., 2024).

Um estudo da literatura revelou que as fibras de celulose presentes no papel kraft tém a
capacidade de serem recicladas e utilizadas na produ¢ao de materiais de constru¢do. Apos o
vidro e o plastico, o papel kraft se destaca como o residuo reciclado mais relevante com
potencial para ser utilizado em aplicagdes de argamassa e concreto, o que contribuiria para
diminuir a necessidade de extrair materiais virgens (Haigh et al., 2021).

A reutilizacao de residuos na fabricagao de produtos e materiais para a construgao civil
tem o potencial de resolver de forma substancial problemas relacionados ao descarte de residuos
e diminuir a necessidade de extrair materiais novos. Essa abordagem tem o potencial de atenuar
0s impactos ambientais nos principais setores responsaveis por essas questoes (Haigh et al.,

2021).

3.4 Polipropileno

Nos ultimos anos, tem havido um interesse consideravel no uso de fibras de
polipropileno, em compdsitos cimenticios, devido as suas notdveis caracteristicas fisicas e
mecanicas (Pakravan; Ozbakkaloglu, 2019). Também estudos sobre combinagdao de materiais
naturais renovaveis com materiais sintéticos esta se tornando cada vez mais uma abordagem
promissora para diminuir o uso excessivo € o desperdicio de matérias-primas derivadas da
petroquimica (Barcellos et al., 2022).

Ao empregar fibras téxteis recicladas em materiais compostos, sao enfrentados diversos
desafios. Por exemplo, a presenga de contaminacao e impurezas frequentemente dificulta a
aceitagdo comercial dessas fibras. Além disso, a qualidade variavel das fibras pode resultar em
inconsisténcias e aumentar as varidveis nos compostos. Essas inconsisténcias podem causar

problemas de adesao e ligagcdo, que por sua vez podem diminuir as propriedades mecanicas e
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enfraquecer os efeitos microestruturais. Para mitigar esses efeitos adversos, ¢ possivel otimizar
as técnicas de processamento, incluindo o pré-tratamento das fibras recicladas e técnicas de
modificagao de superficie. Além disso, a otimizagdo combinada de varias fibras recicladas pode
reduzir a variabilidade associada a um unico tipo de fibra (Haigh et al., 2024).

Os materiais a base de cimento com fibras de polipropileno oferecem diversas
vantagens. Em termos fisicos, eles sdo mais resistentes a fissuras decorrentes da contragdo
durante a secagem, reduzem a permeabilidade, suportam melhor o lascamento em condig¢des de
alta temperatura e apresentam aperfeicoamentos na resisténcia ao congelamento e
descongelamento. Em relacdo as propriedades mecanicas, esses materiais demonstram um
aumento significativo na resisténcia a tracdo e flexao, além de maior ductilidade e resisténcia a

flexdo (Pakravan; Ozbakkaloglu, 2019).

3.5 Cimento Portland

O cimento Portland ¢ composto principalmente por silicatos e aluminatos de calcio,
obtidos pela mistura de calcdrio e argila. Dependendo do tipo de cimento, a mistura pode incluir
diferentes propor¢des de cal, silica, hematita, alumina e magnésia. A producao do cimento
envolve o aquecimento do calcério (carbonato de calcio) até que ele se decomponha em dioxido
de carbono e cal. Essa cal reage com a alumina, hematita e silica da argila, formando o clinquer.
O clinquer, que ¢ o principal ingrediente do cimento, ¢ resfriado e moido, e depois recebe a
adi¢do de gesso para evitar que reaja prematuramente com a agua quando o cimento for
utilizado (Oliveira et al., 2019).

Durante o endurecimento do cimento Portland, sdo liberadas grandes quantidades de
calor devido as reagdes de hidratacdo. A temperatura resultante dessas reagcdes ¢ um dos
parametros para avaliar a compatibilidade entre as fibras e o cimento. A varia¢do da temperatura
na mistura ao longo do tempo reflete a natureza exotérmica das reagdes de hidratacdo, que
ocorrem até a cura e endurecimento do cimento. A adigdo de fibras altera o equilibrio térmico
do composito e a intensidade dessas reacdes, tornando a temperatura maxima da reacdo de
hidrata¢do um indicador importante de compatibilidade do painel cimenticio (Marques et al.,
2016).

O cimento Portland tem desempenhado um papel fundamental na construcdo por
séculos, por sua habilidade de ligar os materiais de constru¢do e garantir resisténcia e

estabilidade estrutural (Argalis et al., 2024).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Na fabricagdo dos painéis, foi empregado cimento CPV-ARI, particulas de madeira de
Pinus oocarpa, agua e o aditivo quimico cloreto de célcio (CaCly), cuja finalidade ¢ diminuir o
tempo necessario para a pega ¢ endurecimento da mistura em relagdo a massa de cimento.
Também foram empregadas as fibras de residuo de tubo de papel kraft e fibras de polipropileno.

A madeira de Pinus oocarpa, foi escolhida devido ser a mais utilizada na industria de
painéis. Foi obtida de arvores, com 28 anos de idade, cultivadas em testes realizados no terreno
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada em Lavras, Minas Gerais. Ap0s o corte,
as toras foram levadas para a Unidade Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM) da UFLA,
onde foram submetidas a um processo de cozimento em agua a 65°C por 24 horas para torna-
las mais maledveis para a laminagdo. Em seguida, as toras foram laminadas em um laminador
para produzir laminas de 1,5 mm de espessura, que foram desfiadas manualmente e processadas
em um moinho de martelo com uma peneira de 4 mm para gerar particulas do tipo sliver.

O RTK, proveniente da produg¢ao industrial, foi fornecido pela empresa Tubominas, em
forma de aro de tubos, sediada em Eloi Mendes, Minas Gerais. Os aros foram colocados na
prensa hidraulica automatica MA 098, a frio para diminuir o diametro e em seguida processados
em um moinho de martelo com uma peneira de 4 mm. A Figura 1 demonstra as principais etapas
desse preparo. As fibras de polipropileno possuem o mesmo tamanho, com 12 mm de

comprimento e 12 um de didmetro.
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Figura 1 - Preparo do residuo
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Fonte: Do autor (2024)

Na Figura 2 estdo apresentadas as fibras de madeira e residuo, como ficaram apos o
processo de preparacao delas, e também a fibra de polipropileno. Na Figura 2a ¢é apresentado
as fibras de madeira cominuidas, na Figura 2b ¢ o RTK moido e na Figura 2c ¢ a fibra de

polipropileno usada como reforgo.

Figura 2 - Fibras: a) madeira Pinus oocarpa; b) RTK e ¢) polipropileno
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Fonte: Do autor (2024)
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4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacio quimica das fibras

O RTK e a madeira foram caracterizados quanto ao teor de cinzas, extrativos, lignina,
holocelulose, celulose e hemicelulose de acordo com as normas especificadas na Tabela 1. Onde
primeiramente essas fibras passaram por um processo de peneiragdao, com peneiras sobrepostas,
com aberturas de 40 mesh na peneira superior ¢ 60 mesh na peneira inferior. As particulas que
ficaram retidas na peneira inferior foram secas até umidade constante a uma temperatura de
60°C e separadas para analise quimica. Para cada analise foram realizadas trés repeti¢des. A
Figura 3 mostra a primeira etapa da caracterizacdo quimica, onde ¢ retirado os extrativos do

material (madeira/residuo).

Tabela 1 - Normas empregadas para avaliagdo da composi¢ao quimica do residuo e da madeira

Teor Norma
Cinzas Norma NBR 13999 (ABNT, 2003)
Extrativos Norma NBR 14853 (ABNT, 2010)
Lignina Norma NBR 7989 (ABNT, 2010)
Holocelulose Browning (1963)
Celulose Kennedy, Phillips e Willians (1987)
Hemicelulose Diferenca entre Holocelulose e Celulose

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 3 - Remocao de extrativos

] £

it
il |1

Fonte: Do autor (2024)

4.2.2 Caracterizacao fisica das fibras

A determinagdo da densidade basica das fibras de madeira ¢ RTK usados neste estudo
seguiu os critérios estabelecidos na NBR 11941 (ABNT, 2003) e a densidade aparente seguiu
NBR 14984 (ABNT, 2003). As fibras utilizadas foram as passantes na peneira de 40 mesh e

retidas na peneira de 60 mesh e secas em estufa na temperatura de 60 °C para umidade constante.

4.2.3 Caracterizacio morfolégica das fibras

A estrutura das fibras (madeira, RTK e polipropileno) foi examinada pelo Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), equipamento LEO EVO 40 XVP (Carl Zeiss), empregando
tensdo de 25kV no Laboratorio de Microscopia Eletronica e Andlise Ultraestrutural da
Universidade Federal de Lavras. As amostras foram montadas sobre uma plataforma de
aluminio, usando fita de carbono dupla face. Em seguida todas as amostras foram submetidas

ao processo de metalizacdo por sptutering, com deposi¢do de um filme de ouro.
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4.2.4 Producio dos painéis

Foram estabelecidos os seguintes critérios para determinar as proporgdes dos materiais
utilizados na fabricagdo dos painéis, visando alcangar uma densidade nominal de 1,10 g/cm?:
relacdo de 1 parte de madeira para 2,67 partes de cimento, uma propor¢ao de dgua para cimento
de 0,50 e uma adigao de 6% de CaCl, em relagdo a massa do cimento.

O RTK (residuo de tubo de papel kraft) serda usado em substituicdo a quantidade de
madeira na producao dos painéis na proporcao de 0%, 50%, 100% e 100% mais 1% (em relacao
ao cimento) de fibra de polipropileno. O detalhamento do plano experimental dos painéis esta

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Detalhamento do plano experimental dos painéis

Tratamento  Cimento (y) Madeira(g) RTK (g) Agua(g) CaCl2(g) PP (g)

Referéncia 1959,14 733,65 0,00 983,75 125,06 0,00
50% RTK 1959,14 366,82 366,82 983,75 125,06 0,00
100% RTK 1959,14 0,00 733,65 983,75 125,06 0,00
100% RTK+PP 1959,14 0,00 733,65 983,75 125,06 19,59

Fonte: Do autor (2024)

A mistura dos compositos do painel foi realizada em uma betoneira mecanica, de acordo
com Souza et al. (2022). Inicialmente foi adicionado o cimento e as fibras (madeira, RTK,
polipropileno) e depois a agua com o aditivo que foram aspergidos através de uma bomba
costal, com a betoneira ligada, para melhor homogeneizagdo. O tempo de mistura serd em média
de 6 minutos. Ap6s a mistura foi conferido, manualmente, a compacidade do material. Os
tratamentos de 50% RTK, 100% RTK e 100% RTK+PP necessitaram acrescentar 10% de dgua
para melhorar a compacidade.

Com a mistura pronta, foi pesado 3.801,6 gramas do compdsito, colocado em uma forma
de aluminio (com borda para controle das dimensdes) com dimensdes de 48x48x1,5cm, untada
com o6leo de baixa viscosidade. Foram montadas 3 formas sobrepostas, grampeadas, colocadas
na prensa hidraulica automatica MA 098 com temperatura ambiente e pressdo de 4 Mpa por 10
minutos. Depois continuaram grampeadas para permanecer a pressao por 24h. Apos esse

periodo os painéis permaneceram em uma sala climatizada numa temperatura de 20 + 2°C e
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umidade relativa de 65 + 3% até completar os 28 dias, tempo essencial de cura do cimento, para
entdo realizar os cortes dos corpos de prova para os ensaios fisico-mecanicos e microestrutural.

A Figura 4 demonstra algumas etapas da produ¢do do painel. A Figura 4a mostra o
cimento, o RTK e o aditivo devidamente pesados. Na Figura 4b o aditivo ¢ dissolvido na agua
para depois serem colocados na bomba costal (Figura 4c). Ja na Figura 4d, RTK e cimento sdo
colocados na betoneira e depois a dgua e o aditivo sdo aspergidos (Figura 4¢). Na Figura 4f a

mistura foi colocada em 3 formas na prensa hidraulica automatica.

Figura 4 - Etapas da produg¢ado dos painéis: a) cimento, RTK e aditivo pesados; b) dissolvendo

o aditivo na agua; ¢) bomba costal; d) cimento ¢ RTK na betoneira; ¢) aspergindo a

agua e aditivo com a betoneira ligada; f) painéis na prensa hidraulica automatica.

Fonte: Do autor (2024)

4.2.5 Determinagio das propriedades fisicas e mecinicas dos painéis

Os corpos-de-prova, dos ensaios fisicos e mecanicos, foram retirados dos painéis
fabricados utilizando uma serra circular. Para analisar as caracteristicas fisicas e mecanicas, os
painéis foram testados apos 28 dias de processo de cura.

A densidade aparente, absorcdo de 4gua e inchamento em espessura foram testados

seguindo os protocolos da norma ASTM D-1037 (ASTM, 2012). Os testes de absor¢ao de dgua



26

e inchamento em espessura foram realizados tanto em condi¢des de equilibrio quanto apos
imersdo em agua por 2 e 24 horas.

Para os testes de flexdo em trés pontos, tanto o modulo de ruptura (MOR) quanto o
modulo de elasticidade (MOE) foram determinados conforme as especificagdes da norma DIN-
52362 (1982). O aparelho para o ensaio e mostrado na Figura 5. Em seguida, os resultados
foram comparados com os padrdes de comercializagdo do Bison Wood-Cement Board (2017)
e também com a NBR 15498 (2021). A densidade dos painéis também serd comparada com a
norma EN 323 (2007). As equagdes utilizadas para calculo de MOR, MOE, liga¢do interna e

compressao foram de acordo com as equagdes 1, 2, 3 e 4.

Figura 5 - Ensaio de flexao

Fonte: Do autor (2024)

3FmaxL
MOR = —= (1)

Onde:

MOR- médulo de ruptura (MPa);

Fmax- carga maxima de ruptura atingida no ensaio, em N;
L- comprimento do vao (mm);

t- espessura da amostra (mm);

b- largura da amostra (mm).
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L3(F2—F1)

MOE = 4tb3(a2-a1) @)

Onde:
MOE- médulo de clasticidade (MPa);
L- comprimento do vao (mm);
F1 e F2- sdao cargas (N);
t- espessura da amostra (mm);
b- largura da amostra (mm);
al e a2- sdo deflexdes no comprimento médio das amostras.

LI = =2 3)
Onde:
LI- resisténcia de ligag¢do interna (MPa);
Fmax- carga maxima de ruptura atingida no ensaio (N);
A- area da se¢do transversal (mm?).

Cp =2 (4)

Onde:
CP- resisténcia a compressao (MPa);
Fmax- carga maxima de ruptura atingida no ensaio (N);

A- area da se¢do transversal (mm?);

Caracterizacio microestrutural dos painéis

ApoOs a ruptura nos ensaios mecanicos, os painéis foram examinados pelo Microscopio

Eletronico de Varredura (MEV), equipamento STEM - FEG de ultra-alta resolucdo, livre de
campo, modelo CLARA (TESCAN, 2021), no Laboratdrio de Microscopia Eletronica e Analise

Ultraestrutural da Universidade Federal de Lavras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacio das fibras

5.1.1 Caracteriza¢ao quimica

Os resultados dos ensaios quimicos seguem apresentados na Tabela 3. A madeira Pinus
oocarpa apresentou os valores de 0,27% cinzas, 10,45 % extrativos, 29,14% lignina, 74,07%
holocelulose, 68,8% celulose e 15,27% hemicelulose. E os valores do RTK (residuo de tubo de
papeldo) sdo 12,12% cinzas, 5,81% extrativos, 18,75% lignina, 83,55% holocelulose, 73,43%
celulose e 10,12% hemicelulose. E possivel notar que a madeira apresenta uma cinza,
holocelulose e celulose menor do que o RTK, com diferenga de 11,85%, 9,48% e 4,63%,
respectivamente. Os valores de extrativos, lignina e hemicelulose variaram também, sendo da
madeira maior do que RTK, com diferenga de 4,64%, 10,39% e 5,15%, respectivamente. O
elevado teor de cinzas do RTK possivelmente ¢ devido ao adesivo utilizado no processo de

producao do tubo de papel kraft.

Tabela 3 - Teores da caracterizagdo quimica

Cinzas Extrativos Lignina Holocelulose Celulose Hemicelulose

Fibras %) (%) (%) (%) (%) (%)
) 020 (048 (032  (L20)*  (0.69)
Madeira 0,27 1045 2914 74.07 68.8 5,27
013 (128 (030  (039)*  (L95)*
RTK 12,12 5,81 18.75 83,55 73,43 10,12

*Desvio padrio.
Fonte: Do autor (2024).

Através da andlise € possivel observar que a madeira obteve valores de cinza e lignina
proximos aos encontrados por Vivian et al. (2020) e Narciso et al. (2023). Ja o valor do RTK
pode ser bom segundo Karimah et al. (2021), pois o aumento significativo no teor de celulose
geralmente resulta em melhorias nas propriedades de resisténcia da fibra, enquanto a presenca
de lignina tem o efeito oposto, diminuindo essas propriedades. A celulose desempenha um papel
crucial como reforco, ajudando a diminuir a fragilidade da madeira (Cabral et al., 2018). Ja o
teor de cinzas, de acordo com Castro (2021), prejudica o estagio inicial da hidratagdo do
cimento.

No estudo de Nasser et al. (2016) os valores de extrativos foram proximos ao

encontrados neste estudo. Os extrativos dos residuos das madeiras Conocarpus erectus, Ficus
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altissima e Pithecellobium Dulce foram préximos do valor de extrativos da madeira Pinus
oocarpa. J& os valores de extrativos dos residuos das madeiras Acacia salicina e Leucaena
glauca foram préximos aos extrativos encontrado no residuo de tubo de papel kraft. Neste
mesmo estudo também foi encontrado valor de hemicelulose do residuo de Ficus altissima
similar ao encontrado no residuo de tubo de papel kraft.

A hemicelulose presente no residuo ¢ maior que a da madeira, o que seria um indicio
que a interface entre madeira e matriz tem mais probabilidade de melhor aderéncia do que a
interface entre residuo e matriz. De acordo com Karimah et al. (2021) a presenca de
hemicelulose aumenta a capacidade de absorver agua o que lhes confere propriedades
hidrofilicas. Essas propriedades as tornam menos compativeis na interacdo com matrizes que

possuem caracteristicas de hidrofobicidade.

5.1.2 Caracterizacao fisica

Os resultados de propriedades fisicas, a densidade aparente, sdo 0,31 g/cm? para madeira
e 0,21 g/cm? para RTK. J4 a densidade basica teve valores de 0,22 g/cm? e 0,09 g/cm? para
madeira ¢ RTK, respectivamente. Geralmente, densidades mais baixas sdo preferiveis ja que
podem facilitar a moldagem e a manipulacao dos materiais no painel. Porém, isso também pode
afetar a espessura e o volume dos corpos de prova fabricados, devido ao aumento de particulas

dentro do mesmo volume dos painéis (Vega Villarruel et al., 2023).

5.1.3 Caracteriza¢ao morfologica

As imagens das fibras de madeira, RTK e polipropileno obtidas através do MEV seguem
apresentas na Figura 6. A Figura 6a mostra a fibra da madeira de Pinus oocarpa com superficie
irregular. Ja na Figura 6b sdo as fibras de RTK entrelacadas. Na Figura 6¢ sdo as fibras de

polipropileno com superficie lisa.
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Figura 6 - MEV das fibras de: a) madeira, b) RTK e c) polipropileno

Fonte: Do autor (2024).

Ao analisar a imagem de MEV da Figura 6a, ¢ possivel constatar as observacdes
mencionadas no estudo de Do Prado Banczek et al. (2019) onde a madeira tem uma certa
porosidade e sua superficie ndo ¢ uniforme. Segundo Cabral et al. (2018) essa ¢ uma
caracteristica interessante na fabricagao de painéis cimenticios, pois durante a produgao desses
painéis, o cimento, na sua fase liquida, preenche os vazios e estabelece uma conexao entre o
material de refor¢o e a matriz.

Usando MEV (Figura 6b) e de acordo com Pawde et al. (2024), nota-se que as fibras de
celulose presentes no papel apresentam uma textura escamosa e aspera. A grande propor¢ao de
aspecto das fibras e as estruturas em forma de fibrila visiveis nas superficies das fibras, sdo
caracteristicas comuns desse tipo de fibras (Rodriguez-Fabia; Chinga-Carrasco, 2022).

A observacdo na superficie da fibra de polipropileno, na Figura 6c¢, revela uma
morfologia relativamente lisa e uniforme. A auséncia de porosidades significativas sugere uma
boa integridade estrutural do material, o que ¢ crucial para garantir sua resisténcia e

durabilidade em aplicagdes praticas.

5.2 Caracterizacio dos painéis

5.2.1 Propriedades fisicas

Na Figura 7 esta apresentado os valores da densidade dos painéis. O painel de referéncia
apresentou um valor de 1,4 g/cm? e os painéis com 50% RTK, 100% RTK e 100% RTK mais
1% polipropileno, apresentaram 1,5, 1,4 e 1,3 g/cm?, respectivamente. E possivel notar que
substituindo a madeira por 100% RTK ndo houve diferenca na densidade, ja quando acrescenta

1% de polipropileno apresentou uma pequena diferenca de 0,1 g/cm?®. A densidade menor pode
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ser atribuida a adi¢do do polipropileno, que tem uma densidade menor em comparagdo com a
madeira e o RTK. A presenga de 1% de polipropileno pode introduzir microespagos ou diminuir
a compactagao do material, resultando em uma densidade global reduzida do painel.

Bison (2017) determina que a densidade dos painéis de cimento-madeira € no valor de
1,25 g/cm? £10%, enquanto a norma EN 323 (2007) determina a densidade desses painéis em
1,35+0,1 g/cm?®. Deste modo, os valores de densidade dos painéis de referéncia, 100% RTK e
100% RTK mais 1% de polipropileno atenderam as determinagdes especificadas, enquanto o
painel de 50% RTK atendeu somente a norma EN 323 (2007).

O resultado encontrado no painel de 100% RTK mais 1% de polipropileno obteve o
mesmo valor do painel de cimento refor¢ado com madeira do estudo de Nasser et al. (2016).
Este mesmo autor, afirma que nas fabricas de painéis de madeira, como os de aglomerado e
cimento-madeira, escolher a densidade certa da placa ¢ uma etapa crucial, e essa densidade deve
ser escolhida de acordo com os requisitos especificos da aplicagdo. Como exemplo, placas com
densidade baixa sdo geralmente empregadas para isolamento acustico, enquanto as de alta

densidade sao utilizadas na construcao.

Figura 7 - Densidade aparente dos painéis
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Fonte: Do autor (2024)

A Figura 8 apresenta os resultados de absor¢do de 4gua (AA) dos painéis. Os resultados
para absor¢do de 4gua em 2 horas foram 3,6%, 6,5%, 8,2% e 11,7% para os painéis de
referéncia, 50% RTK, 100% RTK e 100% RTK mais 1% polipropileno, respectivamente. J& os
resultados para absor¢cdo de agua em 24 horas sdao 7,5%, 11,8%, 12,2% e 14,6%,
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respectivamente. Os resultados mostram que a adi¢do de RTK, tanto em 50% quanto em 100%,
aumenta a absorc¢ao de agua dos painéis em comparagdo com o painel de referéncia. Resultado
esperado devido o residuo possuir teor de hemicelulose maior que a madeira, pois a
hemicelulose aumenta a capacidade de absorver agua. Além disso, a adicdo de 1% de
polipropileno ao painel com 100% de RTK resulta em uma absorc¢do de agua ainda maior. Isso
indica que o RTK, e em particular o RTK com polipropileno, torna os painéis mais suscetiveis
a absorcao de agua, tanto em 2 h quanto em 24 h imersos na dgua. Motivo também que pode
justificar a necessidade de acrescentar 10% de 4gua no momento da fabrica¢do do painel (50%
RTK, 100% RTK e 100% RTK mais 1% polipropileno).

Os resultados de absor¢do de agua para os painéis de 100% RTK mais 1% de
polipropileno nao foi o esperado, pois como o polipropileno ¢ uma fibra hidrofobica, esperava
que essa fibra ndo iria aumentar a porcentagem de absor¢do de agua do painel. Assim, o
aumento na absor¢do de agua pode ser resultado de alteragcdes na estrutura do painel ou no
processo de fabricagdo, e ndo exclusivamente pelas propriedades das fibras de polipropileno.
Quando adicionadas ao painel, essas fibras podem modificar a microestrutura do painel, criando
novos espagos ou canais onde a 4gua pode se acumular ou ser absorvida. A presenca dessas
fibras pode também alterar a interacdo entre o cimento ¢ o residuo de tubo de papel kraft no
painel. Assim, o aumento na absorcao de agua pode ser resultado de alteracdes na estrutura do
material ou no processo de fabricagdo, e ndo exclusivamente pelas propriedades das fibras de
polipropileno.

Apesar do polipropileno ter aumentado a porcentagem de absorc¢do de dgua, o estudo de
Cabral et al. (2018) encontrou uma porcentagem do painel maior, com diferenca de 2,18%,

comparado com o painel de 100% RTK mais 1% de polipropileno em imersado de 24h.
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Figura 8 - Absor¢ao de agua dos painéis
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Fonte: Do autor (2024).

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos de inchamento em espessura (IE) dos painéis.
Os valores de inchamento em espessura de 2h sdo 0,2%, 1,5%, 0,5% e 2,2%, para os painéis de
referéncia, 50% RTK, 100% RTK e 100% RTK mais 1% de polipropileno, respectivamente. J&
os valores 24h imersos na agua sao 0,6%, 1,9%, 1,2% e 2,8%, respectivamente. Os resultados
indicam que a adi¢do de RTK, seja 50% ou 100%, aumenta o inchamento em espessura dos
painéis em relacdo ao painel de referéncia, tanto com 2 horas quanto com 24 horas de imersao
na agua. A adicao de 1% de polipropileno ao painel com 100% de RTK aumenta ainda mais o
inchamento, mostrando assim, conforme resultados encontrados no ensaio de absor¢do, que o
polipropileno ndo contribui para reduzir a absor¢ao de 4gua dos painéis.

A porcentagem do inchamento em espessura de 24h do painel de referéncia foi proxima
ao valor encontrado no estudo de (Cabral et al., 2018), tendo uma diferenca de apenas 0,1%.
Considerando o desvio padrao, esse valor pode até chegar ser o mesmo.

O método Bison (2017) define que os valores de inchamento em espessura de 2h e 24h
deve ser no maximo 1% e 1,5% respectivamente. Deste modo, os valores do IE de 2h e 24h dos
painéis de referéncia e de 100% RTK atenderam ambas defini¢des, pois sdo inferiores ao valor
maximo definido pela referéncia. Ja os painéis de 50% RTK e 100% RTK mais 1% de
polipropileno ndo atenderam as determinacdes especificadas tanto para imersdao de 2h quanto

para imersao de 24h, pois obtiveram valores superiores aos especificados pela referéncia.
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Figura 9 - Inchamento em espessura dos painéis
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5.2.2 Propriedades mecinica

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a tragao na flexao dos painéis.
Os valores dos painéis para o0 mddulo de ruptura foram 7,1 MPa para o de referéncia, 5,6 MPa
o de 50% RTK, 5,5 MPa o de 100% RTK e 8,4 MPa para o de 100% RTK mais 1%
polipropileno. E possivel observar que comparando os painéis com 50% RTK e 100% RTK
ambos obtiveram valores proximos e suas aplica¢des diminui o valor do médulo de ruptura em
relagdo ao painel de referéncia. Ja com a adi¢ao de 1% de polipropileno ao painel com 100%
de RTK resulta em um aumento de 52,73% na resisténcia a tragdo na flexdo, comparado com o
painel de 100% RTK. O polipropileno pode atuar como um agente de refor¢o, melhorando a
coesdo entre as particulas e aumentando a resisténcia global do painel.

O resultado do mddulo de ruptura do painel de referéncia e o de 100% RTK mais 1% de
polipropileno foi préximo ao encontrado na analise de Nasser et al. (2016). A andlise encontrou
7,4 MPa para aplicagdo de residuo de madeira Leucaena glauca, valor préximo ao encontrado
no painel de referéncia. Ja os valores aproximados do mddulo de ruptura encontrado no painel
de 100% RTK mais 1% de polipropileno sdo 8,1 MPa, 8,4 MPa, 8,6 Mpa e 8,6 MPa para os
painéis utilizando residuo de madeira Pithecellobium dulce, Tamarix aphylla, Acacia salicina
e Ficus altissima, respectivamente.

O estudo de Khorami, Ganjian e Srivastav (2016), que estudaram placas com RTK e

polipropileno, obtiveram valores proximos aos encontrados nos painéis de 50% RTK e 100%
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RTK. Contudo, o painel 100% RTK mais 1% polipropileno obteve valor maior que o encontrado
no estudo. Essa diferenca pode ter sido devido o estudo ter utilizado fibras menores, onde elas
podem ter se aglomerado mais e consequentemente nao ter uma mistura homogénea.

A NBR 15498 (ABNT, 2021) diz que o valor minimo para MOR ¢ de 4 MPa, portanto
mesmo que a aplicacdo do residuo tenha diminuido a resisténcia a tragdo na flexdo, os valores
encontrados nos painéis de 50% RTK e 100% RTK ainda atenderam a norma. Ja os painéis de
referéncia e 100% RTK mais 1% polipropileno além de terem atendido a norma, atingiram a

categoria 2 na tabela de requisitos de resisténcia a flexao.

Figura 10 - Resisténcia a tragdo na flexao dos painéis
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Na Figura 11 esta apresentado os resultados obtidos de rigidez na tragdo a flexao dos
painéis. Os painéis apresentaram valores de 1136 MPa para referéncia, 880 MPa para 50% RTK,
945 MPa para 100% RTK e 1342 MPa para 100% RTK mais 1% polipropileno. Os resultados
indicam que a adi¢do de RTK reduz a rigidez em comparag¢do com o painel de referéncia, mas
a adicdo de 1% de polipropileno ao painel com 100% de RTK aumenta significativamente a
rigidez, ultrapassando até mesmo o valor do painel de referéncia.

Na especifica¢do de Bison (2017) o valor minimo de MOE para painéis ¢ de 3000 Mpa.
Os valores de MOE encontrados nos painéis variam entre 880 MPa e 1342 MPa, portanto

nenhum painel atendeu a especificagdo.
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Figura 11 - Mdédulo de elasticidade dos painéis
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A Figura 12 apresenta os resultados encontrados de ligac¢do interna (LI) dos painéis. Os
resultados para ligacdo interna sao 0,77 MPa, 0,26 MPa, 0,34 MPa e 0,23 MPa para os painéis
de referéncia, 50% RTK, 100% RTK e 100% RTK mais 1% de polipropileno, respectivamente.
E possivel notar que com a aplicacio de 100% RTK, o valor ligagdo interna diminuiu 55,85%
em relacdo ao painel de referéncia. O painel com 100% RTK mais 1% de polipropileno teve
um valor menor, comparado aos outros painéis. Isso indica que o RTK e o polipropileno, juntos
ou separadamente, ndo contribuem significativamente para a coesdo interna dos painéis
comparados ao painel de referéncia.

Os valores de ligagao interna de ambos os painéis foram proximos aos encontrados no
estudo de Mendes et al. (2017). O valor do painel de referéncia foi préximo aos painéis
cimenticios que utilizaram Pinus oocarpa € Eucalyptus urophylla, onde encontraram valores
de 0,70 MPa e 0,72 MPa, respectivamente. Ja os valores dos painéis de 50% RTK e 100% RTK
mais 1% de polipropileno, foram préximos ao painel com residuo de Pinus shavings que
encontraram 0,28 MPa. O painel 100% RTK teve valor proximo ao painel com residuo de
bambu, que encontraram 0,36 MPa.

O processo Bison (2017) determina que o valor minimo para ligagdo interna ¢ de 0,40
MPa. Portanto somente o painel de referéncia atendeu a resisténcia estabelecida, ultrapassando
92,5% do valor minimo especificado. Os painéis de 50% RTK, 100% RTK e 100% RTK mais
1% polipropileno ndo atenderam ao valor minimo determinado, pois variam somente entre 0,23

MPa e 0,34 MPa.



37

Figura 12 - Ligagao interna dos painéis

0,9

2

0,8

2

0,7

2

= 0,6

S o5

0,77
0.26 0,34
=04 0,23
0,3 i i
0,2 i
0,1
0

Referencia 50% RTK 100% RTK  100% RTK +
1% PP

Fonte: Do autor (2024)

A Figura 13 mostra os valores encontrados de resisténcia a compressao dos painéis. O
painel de referéncia apresentou valor de 14,9 Mpa e os painéis de 50% RTK, 100% RTK e
100% RTK mais 1% polipropileno apresentaram valores de 12,1 MPa, 7,2 MPa e 8,6 MPa,
respectivamente. A resisténcia a compressdo diminuiu quando a madeira foi substituida por
50% RTK, tendo uma diferenga de 18,79% em relagdo ao painel de referéncia. J4 com a
substitui¢do da madeira em 100% RTK, a resisténcia a compressao diminuiu 51,68%. Mas com
a adicao de 1% de polipropileno, apresentou uma pequena melhoria em relag¢do ao painel 100%
RTK, aumentando 19,44%. A adicdo de polipropileno pode ter ajudado a melhorar a resisténcia
a compressao, embora o valor ainda seja inferior ao do painel de referéncia e do painel com
50% RTK.

O valor da resisténcia a compressdao do painel de 50% RTK foi proximo ao valor
encontrado no estudo de Mendes et al. (2017), onde utilizaram residuos de bambu no painel
cimenticio, com diferenca de apenas 1,3 MPa. Ja o painel de referéncia teve um valor maior,

comparado com o mesmo painel do estudo, com diferenca de 1,5 MPa.
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Figura 13 - Resisténcia a compressdo dos painéis
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5.2.3 Caracterizacio microestrutural

As imagens microestruturais dos painéis seguem apresentadas na Figura 14. Na Figura
14a ¢ possivel observar a interacdo entre fibra e matriz do painel de referéncia. A Figura 14b
mostra uma mistura das fibras de residuo e madeira e da matriz de cimento do painel 50% RTK.
Ja a Figura 14c mostra a mistura somente do residuo e do cimento do painel 100% RTK. A
Figura 14d ¢ possivel observar maior quantidade de residuo e cimento e poucas fibras de
polipropileno.

Esta anélise ajudou a identificar como as diferentes propor¢des de residuo e a adi¢ao de
polipropileno interagem na estrutura do painel. O painel de 100% RTK (Figura 14c) e o painel
100% RTK mais 1% de polipropileno (Figura 14d), através da imagem obtida no MEV, ¢
possivel observar maiores quantidades de vazios onde a 4gua pode se acumular ou ser absorvida
e consequentemente ter ocasionado maior absor¢ao de d4gua nesses painéis em compara¢ao com

o painel de referéncia (Figura 14a).
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Figura 14 - MEV dos painéis de: a) referéncia; b) 50% RTK; ¢) 100% RTK e d) 100% RTK

mais 1% polipropileno

Fonte: Do autor (2024)
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6 CONCLUSAO

. A absor¢ao de dgua dos painéis aumenta conforme o teor de residuos de tubos de papelao
(RTK) na composi¢do. Os painéis de referéncia, sem RTK, exibiram as menores taxas
de absor¢io de 4gua, tanto em 2 horas quanto em 24 horas. A medida que a porcentagem
de RTK aumenta, os valores de absor¢ao de 4gua também sobem, com o painel contendo
100% de RTK e 1% de polipropileno apresentando os maiores indices. Os resultados
encontrados indicam que a incorporacdo de RTK influencia diretamente a capacidade
de absor¢do de dgua dos painéis, o que deve ser considerado na avaliagdo de sua
aplicacdo pratica.

o Os dados do inchamento em espessura indicam que a incorporagdo de RTK e
polipropileno resulta em um maior inchamento dos painéis, especialmente apos 24 horas
de imersdo, o que pode influenciar na estabilidade dimensional dos painéis ao longo do
tempo.

. Nos resultados de resisténcia de MOR e MOE, embora o uso de RTK possa reduzir a
resisténcia dos painéis, a adi¢ao de polipropileno pode compensar essa redugao e até
mesmo melhorar o desempenho mecanico dos painéis.

. Na ligagdo interna, o painel de referéncia apresentou o maior valor, enquanto os painéis
contendo RTK exibiram valores inferiores. Os resultados indicam que a substituicao
parcial ou total de materiais por RTK, assim como a adi¢do de polipropileno, reduz
consideravelmente a forca de ligacdo interna dos painéis, o que pode afetar a sua
integridade estrutural.

o A resisténcia a compressdo dos painéis diminui com a maior propor¢do de RTK no
material. O painel de referéncia, que ndo contém RTK, tem a melhor resisténcia. A
adi¢ao de polipropileno em uma pequena quantidade (1%) ao painel 100% RTK melhora
um pouco a resisténcia, mas nao compensa totalmente a perda causada pela substituigao
do material base por RTK.

o Portanto, de acordo com os resultados encontrados, é possivel a aplicacdo de RTK em
painéis cimenticios € com isso contribuir para o desenvolvimento sustentavel de novos

materiais € novas técnicas.
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