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RESUMO

A crescente demanda por materiais sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de
compositos com menor impacto ambiental, priorizando o uso eficiente de recursos e a reducéo
de residuos. Nesse contexto, fibras vegetais e materiais lignocelulésicos destacam-se como
alternativas promissoras aos reforgos sintéticos, devido a sua ampla disponibilidade, baixo
custo, biodegradabilidade e propriedades mecanicas satisfatorias. Paralelamente, o aumento
expressivo da geracdo de residuos téxteis e sua destinacdo inadequada tém intensificado os
impactos ambientais, evidenciando a necessidade de estratégias que promovam seu
reaproveitamento. Diante desse cendrio, o estudo propde a producao de compdsitos sustentaveis
(painéis aglomerados) a partir da incorporacdo de residuos téxteis triturados (RTT) e particulas
de madeira (pinus), utilizando resina poliuretana de origem vegetal. O delineamento
experimental foi estruturado com diferentes propor¢des de RTT (0%, 25%, 50%, 75% e 100%),
permitindo avaliar a influéncia do teor de residuo nas propriedades dos materiais. Os resultados
indicam que o aumento da fracdo de RTT promove alteracbes na microestrutura dos
compositos, com incremento da porosidade e da presenca de vazios. Embora a densidade tenha
se mantido estavel, observou-se aumento na absorcdo de dgua e no inchamento em espessura,
além da reducdo das propriedades mecanicas com maiores teores de residuos. A condutividade
térmica ndo apresentou variagfes significativas entre os tratamentos, mantendo o carater
isolante dos compdsitos. Por outro lado, a maior porosidade contribuiu para o aprimoramento
do desempenho acustico, evidenciando o potencial desses materiais para aplicacdes nao
estruturais, especialmente como isolantes térmicos e acusticos. Dessa forma, o estudo
demonstra a viabilidade do reaproveitamento de residuos téxteis na producdo de materiais

sustentaveis, alinhados aos principios da economia circular.

Palavras-chave: retalhos de tecido triturado (RTT); particulas de pinus; construcdo civil;

sustentabilidade;



ABSTRACT

The growing demand for sustainable materials has driven the development of composites with
lower environmental impact, prioritizing the efficient use of resources and waste reduction. In
this context, plant fibers and lignocellulosic materials stand out as promising alternatives to
synthetic reinforcements due to their wide availability, low cost, biodegradability, and
satisfactory mechanical properties. At the same time, the significant increase in textile waste
generation and its inadequate disposal have intensified environmental impacts, highlighting the
need for strategies that promote its reuse. In this scenario, the present study proposes the
production of sustainable composites (particleboards) through the incorporation of shredded
textile waste (STW) and wood particles (Pine), using a bio-based polyurethane resin. The
experimental design was structured with different proportions of STW (0%, 25%, 50%, 75%,
and 100%), allowing the evaluation of the influence of waste content on the material properties.
The results indicated that increasing the STW fraction promoted changes in the composite
microstructure, with increased porosity and void content. Although density remained stable,
higher water absorption and thickness swelling were observed, along with a reduction in
mechanical properties at higher waste contents. Thermal conductivity did not show significant
variations among treatments, maintaining the insulating characteristics of the composites. On
the other hand, the increased porosity contributed to improved acoustic performance,
highlighting the potential of these materials for non-structural applications, especially as
thermal and acoustic insulating materials. Therefore, the study demonstrates the feasibility of
reusing textile waste in the production of sustainable materials aligned with the principles of

the circular economy.

Keywords: shredded fabric scraps (RTT); pine particles; civil construction; sustainability;



INDICADORES DE IMPACTO

A presente pesquisa apresenta impactos relevantes nas dimensdes cientifica,
tecnoldgica, ambiental, econdmica e social, estando alinhada aos principios da sustentabilidade
e da economia circular. O desenvolvimento de um painel compdsito utilizando residuos téxteis
de algoddo (RTT), particulas de madeira de Pinus e resina poliuretana a base de 6leo de mamona
representa uma alternativa inovadora para a valorizacdo de residuos industriais, contribuindo
para o desenvolvimento de biomateriais destinados ao setor da construcdo civil. Sob a
perspectiva cientifica, o estudo amplia o conhecimento acerca da utilizacdo de residuos
lignocelul6sicos em matrizes poliméricas de origem renovavel, fornecendo informagdes sobre
0 comportamento fisico, mecanico, morfologico e acustico dos compositos produzidos. Os
resultados obtidos constituem uma base para pesquisas futuras voltadas a otimizacdo da
composicdo do material, tratamentos das fibras, desenvolvimento de novos compositos
sustentaveis e ampliacdo de suas aplicagdes tecnologicas. No ambito tecnologico, a pesquisa
demonstra a viabilidade da producdo de painéis compositos com potencial aplicacdo como
materiais absorvedores acusticos em edificagdes. A incorporacao de residuos téxteis possibilita
0 desenvolvimento de um produto inovador, com potencial para utilizacdo em revestimentos
internos, painéis acusticos, divisorias e demais elementos construtivos destinados ao conforto
ambiental de ambientes residenciais, comerciais e institucionais. Do ponto de vista ambiental,
o trabalho contribui para a reducao dos impactos associados ao descarte inadequado de residuos
téxteis, promovendo sua reinsercdo na cadeia produtiva por meio da valorizacdo de um residuo
de dificil destinacdo. Além disso, incentiva a utilizacdo de matérias-primas renovaveis e o0
desenvolvimento de materiais com menor impacto ambiental, em consonancia com o0s
principios da economia circular e da construcdo sustentavel. Sob o aspecto econémico, a
pesquisa demonstra o potencial de agregacdo de valor aos residuos da industria téxtil,
possibilitando sua transformacdo em um produto com aplicacdo tecnoldgica e potencial de
insercdo no mercado de materiais para construcdo civil. Essa estratégia pode contribuir para
reduzir custos relacionados ao gerenciamento de residuos e estimular novas oportunidades de
inovacdo e empreendedorismo no setor de biomateriais. Quanto aos impactos sociais, 0
desenvolvimento de materiais sustentaveis para controle acustico pode contribuir para a
melhoria da qualidade dos ambientes construidos, proporcionando maior conforto aos usuarios
em espacos como escolas, hospitais, escritorios, auditorios, restaurantes e edificagdes
residenciais. Além disso, a pesquisa fortalece iniciativas voltadas ao desenvolvimento

sustentavel, incentivando préticas de producao e consumo mais responsaveis.



IMPACT INDICATORS

This study presents significant impacts across the scientific, technological,
environmental, economic, and social dimensions, being aligned with the principles of
sustainability and the circular economy. The development of a composite panel using cotton
textile waste (CTW), Pinus wood particles, and castor oil-based polyurethane resin represents
an innovative alternative for the valorization of industrial waste, contributing to the
development of bio-based materials for the construction industry. From a scientific perspective,
the study expands current knowledge on the use of lignocellulosic residues in renewable
polymeric matrices by providing comprehensive information on the physical, mechanical,
morphological, and acoustic performance of the developed composites. The findings establish
a foundation for future investigations aimed at optimizing material composition, fiber
treatments, the development of novel sustainable composites, and the expansion of their
technological applications. From a technological perspective, the research demonstrates the
feasibility of manufacturing composite panels with potential applications as sound-absorbing
materials in buildings. The incorporation of textile waste enables the development of an
innovative product suitable for use in interior cladding, acoustic panels, partition systems, and
other construction components designed to improve the acoustic comfort of residential,
commercial, and institutional environments. From an environmental perspective, this work
contributes to reducing the impacts associated with the improper disposal of textile waste by
promoting its reintegration into the production chain through the valorization of a residue that
is difficult to manage. Furthermore, the study encourages the use of renewable raw materials
and the development of materials with reduced environmental impacts, in accordance with the
principles of the circular economy and sustainable construction. From an economic perspective,
the research demonstrates the potential to add value to textile industry waste by transforming it
into atechnologically relevant product with promising applications in the construction materials
market. This strategy may contribute to reducing waste management costs while fostering
innovation and creating new business opportunities within the bio-based materials sector.
Regarding social impacts, the development of sustainable acoustic control materials can
contribute to improving the quality of built environments by enhancing user comfort in schools,
hospitals, offices, auditoriums, restaurants, and residential buildings. Moreover, this research
supports sustainable development initiatives by encouraging more responsible production and

consumption practices.
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1 INTRODUCAO

Existem trés necessidades fundamentais para os seres humanos, a saber: alimentagéo,
abrigo e vestuario. A industria téxtil desempenha um papel crucial em atender a demanda
essencial por vestuario. No entanto, devido a globalizacdo, a indUstria téxtil e de vestuério tem
aumentado a producéo de roupas a custos mais baixos. Embora satisfaca a crescente demanda
por vestuario, ela tornou-se um dos principais contribuintes para a poluicdo ambiental. O
crescimento e a sintese de fibras téxteis, juntamente com sua transformagdo em produtos téxteis
e de moda, resultam em um consumo massivo de agua e energia, além da geracao de residuos
(Khan et al., 2022).

Os residuos téxteis depositados em aterros provocam extensos impactos nos
ecossistemas terrestres e aquaticos, resultantes da decomposicdo gradual dos téxteis
poliméricos em microfibras que contaminam o solo e os corpos dagua. Nesse sentido, a
reciclagem de residuos téxteis destinada a aplicagdes na construgdo emerge como uma possivel
solucéo para abordar essas questdes (Tran et al., 2023).

A industria do vestuario exerce significativa pressdo sobre os recursos hidricos globais.
Um relatorio recente da Levi Strauss & Co. revelou que a producdo de um unico par de jeans
do modelo Levi’s 501 demanda aproximadamente 3.781 litros de 4gua, considerando todas as
etapas do ciclo de vida do produto, desde o cultivo do algodao até o acabamento final. Esse
dado evidencia o elevado impacto ambiental associado a fabricacdo de roupas, especialmente
no que se refere ao consumo de agua, um recurso natural finito e cada vez mais escasso em
diversas regides do planeta (Wang et al., 2023).

Nas Ultimas décadas, a indUstria da moda tem sido marcada por um modelo de producéo
e consumo acelerado, caracterizado pelo crescimento do fast fashion e pela consequente
intensificacdo do descarte de pecas téxteis. Esse padrdo tem contribuido significativamente para
0 agravamento de problemas ambientais, entre os quais se destacam 0 consumo excessivo de
recursos naturais — como agua e energia — e a poluicdo de ecossistemas, especialmente de
mananciais e corpos hidricos, impactados pelo descarte inadequado de residuos e pela liberacéo
de substancias quimicas utilizadas no processamento téxtil (Niinimaki et al., 2020).

Historicamente, residuos foram compreendidos como produtos, materiais ou
substancias sem utilidade ou valor, descartados por ndo atenderem mais a uma funcéo
especifica. Contudo, essa concepcdo vem sendo progressivamente transformada com o avango

do paradigma da Economia Circular (EC), que propde uma reinterpretacdo dos residuos ndo
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como elementos finais do ciclo produtivo, mas como potenciais recursos a serem reintegrados
aos sistemas produtivos por meio de reuso, reciclagem e revalorizagdo (Schmutz; Som, 2022).

Neste contexto, torna-se urgente a busca por alternativas que promovam a
sustentabilidade e a economia circular, por meio da valorizacdo de residuos e do
desenvolvimento de novos materiais com menor impacto ambiental. Inserida nesse cenario, a
presente pesquisa propde o desenvolvimento de um material compoésito a partir de residuos
téxteis, com potencial de aplicacdo em setores estratégicos, como a construcao civil e a inddstria
moveleira. Especificamente, objetiva-se produzir compoésitos destinados a utilizacdo em
sistemas de vedacao e revestimento na construcao civil, bem como na fabricacdo de mobiliario
e design de pegas.

Ao propor o reaproveitamento de residuos téxteis em cadeias produtivas distintas
daquelas em que foram originalmente gerados, este estudo busca ndo apenas mitigar 0s
impactos ambientais associados a industria do vestuario, mas também fomentar praticas
alinhadas aos principios da sustentabilidade e da inovagdo tecnoldgica. Nesse sentido, a
valorizagdo desses residuos por meio de sua incorporagcdo em compositos lignocelulésicos
configura-se como uma estratégia promissora, contribuindo tanto para a reducdo de impactos
ambientais quanto para o desenvolvimento de materiais sustentaveis. Assim, o presente trabalho
tem como objetivo desenvolver e avaliar compositos produzidos a partir de retalhos de tecido
triturado (RTT) e particulas de Pinus oocarpa, visando promover uma destinacdo mais eficiente
e ambientalmente adequada a esses residuos, além de agregar valor e ampliar suas

possibilidades de aplicacéo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar compdsitos sustentaveis do tipo painel aglomerado produzidos a
partir da incorporacdo de residuos téxteis triturados e particulas de Pinus oocarpa, utilizando
resina poliuretana de origem vegetal, visando a valorizacdo de residuos e a obtencdo de

materiais com potencial para aplicacGes tecnoldgicas ndo estruturais.

2.2 Objetivos especificos
o Produzir painéis com diferentes proporcdes de RTT e Pinus oocarpa;
o Avaliar alteracbes morfoldgicas causadas pela substituicdo da madeira pelo

residuo téxtil;
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o Determinar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis;

o Avaliar o comportamento térmico e acustico dos compaositos;

o Identificar o potencial de uso dos painéis produzidos em aplicacdes nao
estruturais.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas dos residuos téxteis

A fibra celulésica é um material compdésito natural constituido principalmente por
celulose, hemicelulose, lignina, cera e pectina, além de pequenas quantidades variaveis de
acucares, proteinas e amido. Dentre esses componentes, a celulose destaca-se como o principal
elemento organico responsavel pela rigidez, resisténcia e estabilidade da fibra. Estruturalmente,
a celulose é formada por unidades repetitivas de glicose, organizadas em longas cadeias
alinhadas em feixes denominados microfibrilas. O algoddo (Gossypium), proveniente das
sementes do algodoeiro, é a fibra celulésica mais amplamente utilizada na engenharia téxtil
globalmente, apresentando propriedades como elevada absorcdo de umidade, secagem rapida,
lavabilidade e adequacéo para limpeza a seco. Embora sua producao ndo seja a mais sustentavel
do ponto de vista ecoldgico, destaca-se por sua viabilidade econémica. Outras fibras naturais,
como linho, canhamo e juta, compartilham estrutura semelhante. O linho (Linum
usitatissimum), obtido a partir do caule da planta, € reconhecido como uma das fibras
celulésicas mais antigas e resistentes, apresentando caracteristicas como suavidade, elevada
capacidade de absorcdo e rapida secagem (Yan; Kasal; Huang, 2016). A classificacdo das fibras

naturais, conforme sua origem boténica, esta ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - Classificacéo de fibras naturais e sintéticas.

Natural Fibers
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Ramie - Oat - Elephant Grass | | - Pineapple
Kenaf - Wheat (PALF)
Isora - Barley - Henequen
- Sorghum - Piassava
- Curaua
Date Palm

Fonte: Eleutério et al. (2025)

Diversos estudos tém analisado o comportamento mecanico de residuos téxteis,
destacando que téxteis de denim apresentam alta rigidez, resisténcia significativa a tracdo e
propriedades aprimoradas de rasgo, sendo a fabricacdo de compdsitos uma das aplicagdes mais
promissoras para esses residuos (Tonk et al., 2022).

Além disso, a incorporacéo de residuos como fibras de carpete de polipropileno e cinzas
de 6leo de palma em concretos sustentaveis tem mostrado aumento da resisténcia do material,
sobretudo em ambientes adversos (Mohammadhosseini et al., 2018).

Compositos a base de cimento podem ser fortalecidos por fibras curtas dispersas
aleatoriamente, com destaque para fibras vegetais como bambu e canhamo. Estas fibras naturais
apresentam, em muitos casos, resisténcia e caracteristicas ambientais superiores as fibras
sintéticas, como polipropileno e PVA, contribuindo para maior tenacidade das argamassas
(Fantilli; Sicardi; Dotti, 2017).

Por sua vez, painéis de fibra produzidos a partir de denim reciclado, utilizando resinas
como melamina ureia formaldeido (MUF) e diisocianato polimérico de metileno difenil
(PMDI), demonstraram melhoras significativas na resisténcia interna com maior teor de
(PMDI) (Shi et al., 2023).

A fibra de linho destacou-se em comparagdes com mais de 20 fibras naturais, por sua
combinacdo de baixa densidade, custo reduzido, alta resisténcia e rigidez, evidenciando seu

potencial para aplicagGes estruturais (Dittenber; Gangarao, 2012).
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Do ponto de vista térmico, mecénico e fisico, o conhecimento detalhado das
caracteristicas dos residuos téxteis é fundamental para aprimorar os compdsitos destinados a
construcdo civil. Um dos efeitos mais relevantes é o aumento da porosidade proporcionado
pelas fibras, que melhora as propriedades térmicas e acUsticas dos materiais. A microestrutura
porosa auxilia na absorc¢éo sonora e no isolamento térmico, devido a complexa rede de bolsas
de ar (Ghermezgoli et al., 2021).

Materiais isolantes ecoldgicos, como fibras naturais de la e celulose, oferecem
vantagens significativas na absor¢do sonora, reduzindo ruidos e reverberac6es e melhorando o
conforto acustico ambiental, por apresentarem altos valores de coeficiente de reducdo sonora
(Ajabli et al., 2023).

H& crescente interesse no uso de materiais reciclados e absorventes de som para a
construcdo civil. O denim reciclado, unido por resinas fendlicas, tem se mostrado promissor
como alternativa aos absorvedores sintéticos, apresentando desempenho competitivo frente a I&
de vidro, além de ser ecologicamente correto e economicamente viavel (Hassani et al., 2021).

No contexto dos residuos urbanos, fibras téxteis industriais sdo consideradas recursos
secundarios importantes, em razdo da sua capacidade de aumentar a porosidade e,
consequentemente, melhorar as propriedades térmicas e acusticas dos materiais de construcéo.
A finura, comprimento e secdo transversal das fibras influenciam significativamente o
desempenho acustico do produto final (Rubino et al., 2023).

Em relacdo a sustentabilidade, o impacto ambiental dos isolantes tradicionais, como la
de rocha e poliestireno, ¢é elevado. A substituicdo por materiais a base de fibras vegetais e palha
pode reduzir consideravelmente a energia incorporada nas construcdes, uma vez que fibras
como as de abacaxi, palha de arroz e posiddnia oceanica apresentam condutividade térmica
comparavel a la de rocha (Ajabli et al., 2023).

Estudos demonstram que as propriedades de isolamento térmico dos tecidos estdo
associadas as caracteristicas estruturais dos seus componentes, como a estrutura capilar,
caracteristicas superficiais dos fios e distribuicdo do volume de ar nos tecidos. Experimentos
realizados com residuos téxteis (WFW e WFS) inseridos em paredes duplas verificaram
aumentos no desempenho térmico de até 56% e condutividade similar a materiais
convencionais, como EPS, XPS, Ia mineral, argila, vermiculita e perlita expandida (Briga-Sa et
al., 2013).

O vestuério, por sua vez, cumpre funcao protetora ao manter o conforto térmico humano,
controlando a transferéncia de calor entre o corpo e 0 ambiente externo. Estudos investigam

como as caracteristicas dos tecidos influenciam esse isolamento (Briga-Sa et al., 2013).
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Diante disso, torna-se essencial ndo apenas a reciclagem de residuos industriais e pds-
consumo, mas também o desenvolvimento de materiais isolantes térmicos eficientes,

contribuindo para a reducao do consumo energético nas edificagdes (Corinaldesi et al., 2016).

3.2 Residuos da industria téxtil e meio ambiente

A industria téxtil mundial desempenha papel econdmico significativo, movimentando
cerca de 3 bilhGes de ddlares anuais, equivalendo a aproximadamente 3% do Produto Interno
Bruto Global (Hole; Hole, 2019).

Entretanto, apesar de sua importancia econdmica, esse setor é um dos principais
responsaveis pela crescente geracdo de residuos, que acarretam graves impactos ambientais. A
transformacdo desses residuos em recursos constitui uma estratégia fundamental para agregar
valor e promover a sustentabilidade, conciliando desenvolvimento econémico e preservagdo
ambiental (Junco et al., 2018).

O aumento acelerado da producéo téxtil tem levado ao consumo intensivo de recursos
naturais como agua, energia e produtos quimicos, aumentando o impacto ambiental do setor
(Zamani, 2011).

Além disso, a maioria dos residuos téxteis pos-consumo é descartada em aterros
sanitarios ou incinerada, processos que geram poluicdo do solo, contaminacao hidrica por meio
da liberacdo de lixiviados toxicos e emissdes de gases de efeito estufa, como o metano
(Schmutz; Som, 2022; Serra et al., 2019).

Os residuos téxteis sdo caracterizados por uma composi¢do complexa, incluindo fibras
naturais como I, algoddo e linho, bem como fibras sintéticas como poliester, elastano e
poliamida. Essa heterogeneidade dificulta a reciclagem e o reaproveitamento, e projeta-se um
aumento no consumo per capita mundial para 17,5 kg até 2030, o que eleva ainda mais 0s
desafios ambientais (Rubino et al., 2023).

Adicionalmente, as fibras sintéticas demandam décadas para se decompor,
potencializando seu impacto ambiental (Véltz et al., 2023).

A producdo do algoddo, matéria-prima de tecidos naturais, é especialmente intensiva
em agua e energia, além de contribuir para a polui¢cdo ambiental devido a utilizacdo de corantes
quimicos no processo de fiacdo (Sandin; Peters, 2018).

No setor da moda, a industria do jeans destaca-se pela alta demanda hidrica, com um
Unico par consumindo cerca de 2.900 gales de agua, o que resulta em significativa geracéo de

aguas residuais (Tonk et al., 2022).
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Outro fator preocupante é a liberacdo de microplasticos oriundos da lavagem de tecidos
sintéticos, que contaminam ecossistemas aquaticos e a cadeia alimentar humana, representando
uma ameaca ambiental e a satde publica (Hamada et al., 2023).

A situacdo é agravada pelo volume crescente de residuos pds-industriais em paises em
desenvolvimento, onde a maioria das fabricas esta instalada, representando aproximadamente
10% das emissdes globais de dioxido de carbono (Khan et al., 2023).

A baixa taxa de reciclagem contribui para o descarte massivo de pegas, como
exemplificado pelo envio semanal de cerca de 15 milhdes de roupas para Gana, das quais 40%
terminam em aterros (Voltz et al., 2023).

Nos Estados Unidos, os residuos téxteis correspondem a 5,8% do total de residuos
solidos urbanos, gerando custos anuais de 0,6 bilhdes de dolares para sua disposi¢cdo adequada.
A elevacgéo populacional e 0 aumento do consumo téxtil explicam a crescente geragdo desses
residuos (Vera et al., 2022).

Além disso, setores como lavanderias industriais demandam solucdes adequadas para o
tratamento de residuos, visto que a disposi¢do em aterros é a op¢do menos sustentavel dentro
da hierarquia de gestéo de residuos sélidos (Delaqua et al., 2022).

Diante do exposto, torna-se evidente que a industria téxtil enfrenta desafios ambientais
significativos relacionados a geracdo e gestdo de residuos. O elevado consumo de recursos
naturais e a complexidade dos materiais utilizados agravam o impacto ambiental,
principalmente devido a inadequada destinacdo final desses residuos. Assim, a adocdo de
praticas sustentaveis, incluindo a reciclagem eficiente e a inovacdo tecnoldgica, €
imprescindivel para mitigar os impactos socioambientais do setor. Promover a circularidade
dos residuos téxteis ndo s6 contribui para a reducdo da poluicdo e da emissdo de gases de efeito
estufa, como também representa uma oportunidade para desenvolvimento econémico

sustentavel e conservacdo dos recursos naturais.

3.3 Impactos e Desafios da Reciclagem de Residuos Téxteis no Contexto da
Sustentabilidade

O crescimento exponencial da populacdo mundial tem implicacdes diretas nos padrdes
de consumo e na geracdo de residuos. Em 1800, a populacdo global era de aproximadamente
um bilhdo de pessoas; atualmente, esse numero ultrapassa os sete bilhdes e, segundo projecoes,
podera atingir 11 bilhdes no proximo século. Esse aumento populacional tem impulsionado

significativamente a producgéo de residuos, especialmente na industria téxtil e de vestuario. No
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Brasil, por exemplo, apenas 20% desses residuos sdo reciclados, refletindo uma lacuna
preocupante entre geracao e reaproveitamento de materiais (De Oliveira, 2021).

Grande parte dos residuos téxteis descartados em aterros gera impactos severos nos
ecossistemas terrestres e aquaticos. A decomposicao dos téxteis poliméricos em microfibras
contamina o solo e corpos d’agua, agravando a polui¢do ambiental. Nesse contexto, a
reciclagem de residuos téxteis aplicados a construgdo civil surge como uma alternativa viavel
para mitigar esses efeitos (Tran et al., 2023).

Estima-se que os téxteis representem cerca de 3% do peso total dos residuos domésticos.
Apesar de mais da metade desses materiais possuirem potencial reciclavel, apenas 25% sdo
efetivamente reutilizados ou reciclados anualmente. Os residuos podem ter origem tanto no
pés-consumo (uso doméstico) quanto no pré-consumo, como nas etapas de producdo de fios,
tecidos e confeccédo de vestuario. Esses dois fluxos distintos impdem desafios especificos para
0 gerenciamento e a reutilizagéo eficaz desses materiais (Serra et al., 2019).

No caso dos residuos téxteis pré-consumo, observa-se que cerca de 35% de todos 0s
materiais utilizados na cadeia de suprimento de vestuario sdo descartados antes mesmo de
chegarem ao consumidor final. Paises como China e Austrdlia apresentam percentuais de
reciclagem particularmente baixos: cerca de 15% e 7%, respectivamente (Tran et al., 2023).

Dentre as fibras utilizadas na producéo téxtil, o algodao ocupa a segunda posicao, atras
apenas das fibras sintéticas. Os residuos de algodao representam cerca de 25% do total dos
residuos téxteis globais. Nesse cenario, a hidrdlise enzimatica se destaca como a técnica mais
promissora para O reaproveitamento desses materiais, apresentando niveis avancados de
prontiddo tecnolodgica, variando entre 0s niveis 7 e 8, ja em fases pré-comerciais e comerciais
(Veraet al., 2022).

No Brasil, a geracdo anual de residuos téxteis durante a fase de fabricacdo atinge 175
mil toneladas. No entanto, apenas 36 mil toneladas — equivalentes a 20% do total — sdo
reaproveitadas na produc¢do de novos produtos como mantas, corddes e fios. Esse nimero revela
o grande potencial inexplorado no reaproveitamento de materiais téxteis em escala industrial
(Ferreira et al., 2015).

Globalmente, o cenério € igualmente preocupante. Estima-se que, na Unido Europeia,
5,8 milhdes de toneladas de residuos téxteis sejam descartadas anualmente. Desses, apenas 25%
sdo reciclados. Nos Estados Unidos, a taxa é ainda menor: cerca de 16,2%. Além disso,
aproximadamente 70% das pecas de vestuario descartadas acabam em aterros sanitarios,

agravando os problemas de gestéo de residuos e polui¢do (Hole; Hole, 2019).
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Além das baixas taxas de reciclagem, a diversidade dos residuos téxteis que variam em
forma, tamanho e composicao dificulta seu reaproveitamento. A mistura de materiais em uma
Unica peca de roupa, como algod&o e poliéster, compromete o processamento em tecnologias
convencionais de reciclagem, exigindo solucdes especificas e mais sofisticadas (Briga-Sa et al.,
2013).

A auséncia de um mercado consolidado e de recicladores especializados representa um
dos principais obstaculos a viabilizacdo da cadeia da reciclagem téxtil. Isso se deve, em grande
parte, a complexidade dos materiais utilizados e ao fato de que muitas tecnologias ainda ndo
estdo plenamente desenvolvidas. Caso essas barreiras fossem superadas, estima-se que 546
toneladas de residuos téxteis poderiam ser reaproveitadas como matéria-prima para a fabricacao
de mais de 1,7 milhdo de camisetas, demonstrando o potencial transformador de préaticas mais
sustentaveis no setor (Schmutz; Som, 2022).

3.4 Sustentabilidade na construgéo civil

A construgéo civil tem se destacado como um dos setores de maior impacto ambiental
no cenario global. Estima-se que represente aproximadamente 40% do consumo total de energia
final na Unido Europeia, além de ser responsavel por cerca de 36% das emissoes totais de COx.
Considerando esse cenario, torna-se imprescindivel a ado¢do de praticas sustentaveis em todas
as fases do ciclo de vida das edifica¢fes. Isso inclui desde a fase operacional — que responde
por mais de 80% das emissbes — até etapas como fabricacdo, transporte de materiais,
construcdo, manutencéo e demolicdo, as quais sdo responsaveis por 10% a 20% do consumo
energético (Claramunt et al., 2016).

Frente a esses desafios, iniciativas internacionais tém buscado promover diretrizes para
a construcdo sustentavel. Um marco importante foi a publicacdo da Agenda 21 para Construcéo
Sustentavel pelo Conselho Internacional de Investigacéo e Inovacdo na Construcdo (CIB), em
1999. Esse relatorio (CIB 237) destacou a relevancia do reaproveitamento de residuos agricolas
e industriais como componentes alternativos nos processos construtivos, sinalizando uma
mudanca de paradigma nas praticas convencionais do setor (Firouzsalari et al., 2020).

Nesse contexto, o setor téxtil também passa a integrar o debate sobre sustentabilidade.
A crescente conscientizacdo acerca dos impactos ambientais provocados pela industria da moda
tem impulsionado a busca por solugdes sustentaveis no ciclo produtivo téxtil, especialmente no
que se refere a reciclagem de residuos. Uma das estratégias mais promissoras € a incorporagao
desses residuos na producdo de materiais destinados a construgdo civil, promovendo a

economia circular e reduzindo a pressao sobre 0s recursos naturais.
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As fibras naturais, amplamente disponiveis em diversos paises, apresentam
caracteristicas técnicas que favorecem sua aplicacdo como materiais de construcdo. Sua
utilizacdo se alinha com as exigéncias ambientais contemporaneas e com politicas publicas
voltadas & promogdo de fontes renovaveis. Um exemplo disso séo as metas estabelecidas pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE), que visam garantir que, até 2020, ao menos 10% dos componentes
quimicos bésicos utilizados na indUstria provenham de fontes vegetais e renovaveis, com
projecdo de aumento para 50% até 2050 (Firouzsalari et al., 2020).

Além dos beneficios ambientais, a reciclagem de fibras téxteis para uso na construcao
civil também apresenta vantagens econdémicas. No contexto australiano, por exemplo, o custo
médio de destinacdo de residuos em aterros sanitarios pode chegar a 105 délares por tonelada
ao ano. Em contrapartida, os custos relacionados a trituracdo e preparacéo desses residuos para
reciclagem giram entre 5 e 10 ddlares por tonelada, demonstrando ndo apenas viabilidade
técnica, mas também um ganho econdmico significativo (Tran et al., 2023).

Dessa forma, a adocdo de préaticas sustentaveis na construcdo civil, por meio da
incorporacdo de residuos téxteis e fibras naturais, revela-se ndo apenas uma estratégia viavel,
mas também necessaria frente aos desafios ambientais contemporaneos. Além de contribuir
para a reducdo de residuos solidos e emissdes de carbono, essas praticas promovem uma
economia mais circular, eficiente e responsavel. Conforme destaca Elkington (1998), a
sustentabilidade deve ser entendida como uma abordagem integrada que concilie
simultaneamente 0s aspectos econdémicos, ambientais e sociais, promovendo equilibrio entre o

desempenho das empresas, a preservacdo do meio ambiente e o bem-estar social.

3.5 Economia circular e o Reaproveitamento de Residuos Téxteis

Historicamente, os residuos eram considerados produtos, materiais ou substancias sem
valor, descartados por ndo serem mais desejados ou utilizaveis. No entanto, essa visdo tem
sofrido uma transformacao significativa com o avango da Economia Circular (EC), que redefine
residuos como recursos valiosos a serem reaproveitados. O modelo da EC tem como objetivo
principal reduzir a pressao sobre recursos ndao renovaveis, diminuir o desperdicio e mitigar 0s
impactos ambientais decorrentes da producdo e consumo (Schmutz; Som, 2022).

Essa transicdo do modelo econémico linear — baseado no ciclo extrair-produzir-
descartar — para um modelo circular é fundamental para alcancar a neutralidade climatica até
2050. No &mbito do Pacto Ecoldgico Europeu, a adoc¢do da economia circular torna-se ainda

mais urgente para reduzir o uso intensivo de matérias-primas na constru¢do e na inddstria
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associada. Esse novo modelo visa maximizar o uso de matérias-primas secundarias na
construcdo de edificios novos e na renovagdo dos ja existentes (Antolinc; Filipi¢, 2021).

A industria téxtil e de vestuario exemplifica as limitagdes do modelo linear, revelando
a necessidade de mudancas dréasticas nos padrées de produgdo e consumo para viabilizar a
economia circular. Essas transformagdes envolvem a implementacdo de estratégias que
fomentem a reciclagem e o reaproveitamento dos materiais, com impactos positivos tanto
ambientais quanto econdmicos (Koszewska, 2018).

A Figura 2 ilustra o conceito e funcionamento do modelo de economia circular,

mostrando o ciclo de reaproveitamento de materiais e reducdo de desperdicios.

Figura 2 — Economia Circular
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Além disso, a decomposi¢do inadequada de residuos téxteis gera problemas ambientais
severos. Durante esse processo, ha a liberacdo de substancias quimicas nocivas por lixiviacdo,
aléem de emissdes de gases como dioxido de carbono e metano, que contribuem para as
mudancas climéticas, a poluicdo hidrica, a destruicdo de habitats naturais e a perda da
biodiversidade. Esses impactos ameacam diretamente a salde e o bem-estar humanos
(Sonnenberg et al., 2022).

Diante disso, muitos paises desenvolvidos tém investido em pesquisas e tecnologias
para implementar modelos de reciclagem em circuito fechado e aberto, além de promover
praticas de consumo colaborativo e de segunda médo que prolonguem a vida util dos produtos
téxteis. Tais iniciativas sdo cruciais para reduzir a geracdo de residuos e minimizar os impactos

ambientais associados (Sonnenberg et al., 2022).
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No entanto, a efetividade dessa transformacéo esta fortemente vinculada as escolhas dos
consumidores. A quantidade de produtos adquiridos, a aceitacdo do consumo de pecas de
segunda mdo e a abertura para novos modelos de negdcios, como mercados de revenda e

economia compartilhada, séo determinantes para o sucesso do modelo circular no setor téxtil.

3.6 Fast Fashion: A industria da moda

A industria da moda tem sido crescentemente alvo de criticas em razao das suas praticas
poluentes ao longo de toda a cadeia de suprimentos. Apesar da ampla divulgacdo sobre seus
impactos ambientais e sociais, 0 setor continua em expansdo, sendo impulsionado,
principalmente, pelo modelo de negdcios conhecido como fast fashion. Este modelo baseia-se
na producdo de baixo custo, no consumo acelerado e na utilizacdo efémera das pecas,
promovendo um ciclo continuo de fabricacdo e descarte. Como reflexo desse padrao,
atualmente, as marcas de moda produzem quase o dobro de roupas em comparagdo com o que
era fabricado antes do ano 2000 (Niinimaki et al., 2020).

A pandemia de Covid-19 aprofundou as discussdes sobre 0s impactos da industria da
moda, ao destacar com ainda mais clareza as desigualdades e injusticas ambientais e sociais
presentes na cadeia de valor do setor. No entanto, mesmo antes desse evento global,
especialistas ja apontavam para a insustentabilidade estrutural da industria. A trajetdria de
crescimento acelerado, baseada na superproducdo, resultava ndo apenas em excedentes de
estoque e perdas financeiras significativas, mas também em prejuizos severos ao meio ambiente
(Sonnenberg et al., 2022).

Entre os efeitos mais alarmantes desse modelo, destaca-se o crescente volume de
residuos téxteis gerados. O aumento do desperdicio é impulsionado tanto pelo barateamento e
perda de qualidade das roupas oferecidas quanto por fatores demograficos, como o crescimento
populacional e a ampliacdo da classe média, que consome mais e com maior frequéncia. Esse
comportamento esta diretamente relacionado ao ciclo de vida cada vez mais curto das pecas de
vestuario, o que compromete os esforcos de sustentabilidade no setor (Schmutz; Som, 2022).

Além disso, projeta-se que a producdo de fibras téxteis ultrapasse a marca de 100
milhdes de toneladas nos proximos anos, cenario impulsionado por demandas crescentes do
mercado e pelo avango econémico de regibes em desenvolvimento. Em paralelo, a durabilidade
dos produtos diminui progressivamente, o que reforca 0 modelo de obsolescéncia acelerada.
Esse contexto configura uma situacdo de pressdao ambiental crescente, agravada pela auséncia
de mudancas significativas nos padrdes de consumo da sociedade. Conforme destaca Piribauer;

Bartl, (2019), a transformacdo desse panorama exige modificagdes estruturais nos habitos e
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atitudes dos consumidores, cuja inércia tende a aprofundar os impactos socioambientais
negativos da industria da moda.

Diante do panorama apresentado, torna-se evidente que a industria da moda precisa
urgentemente repensar seu modelo de producdo e consumo para mitigar seus impactos
socioambientais. A transformacdo requer ndo apenas inovagdes tecnoldgicas e regulatorias,
mas, sobretudo, uma mudanca de mentalidade dos consumidores e das empresas, voltada para
a reducdo do consumo excessivo e o prolongamento da vida Gtil das pecas. Como destaca
Fletcher (2014), "a sustentabilidade na moda ndo pode ser alcancada apenas por meio de
materiais ecoldgicos, mas por uma redefinicdo cultural do valor, do uso e do ritmo com que
consumimos vestuario". Assim, é imprescindivel adotar estratégias de economia circular,
fortalecer praticas de reutilizacéo e reciclagem e promover a educacao ambiental como pilares

para uma transicao justa e responsavel no setor da moda.

3.7 Materiais compdsitos na construgéo civil

A busca por alternativas sustentaveis e por processos produtivos mais limpos tem
impulsionado o desenvolvimento de novos materiais na industria da construcdo civil. Dentre
essas inovagdes, 0s materiais compositos se destacam por permitirem o uso de matérias-primas
alternativas, incluindo subprodutos industriais e materiais reciclados. Essa abordagem visa
reduzir o consumo energético e os impactos ambientais associados a cadeia produtiva
tradicional.

Nesse contexto, 0 Departamento de Agricultura e o Departamento de Energia dos
Estados Unidos estabeleceram, em 2020, metas ambiciosas para a substituicdo de componentes
quimicos por fontes renovaveis. Espera-se que ao menos 10% desses componentes sejam
derivados de fontes vegetais, com a projecao de alcancar 50% até 2050 (Firouzsalari et al.,
2020).

Os compositos sdo materiais formados pela combinacdo de dois ou mais componentes
com propriedades distintas: uma matriz (geralmente polimérica) e um elemento de reforco,
como fibras ou particulas. Essa combinacao resulta em materiais com propriedades superiores
as dos componentes individuais (Zaghloul et al., 2021). A fase de reforgco confere resisténcia e
rigidez, enquanto a matriz distribui tensGes e protege o reforco.

Estudos demonstram a viabilidade de utilizar residuos agricolas, como espigas de milho,
como reforgo em matrizes epdxi, criando materiais isolantes com elevado potencial comercial

(Binici et al., 2010). A sinergia entre os componentes desses compdsitos permite o
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desenvolvimento de materiais leves, resistentes e durdveis, superando as limitacbes dos
materiais convencionais (Todor, et al., 2021).

A construcdo civil é uma das industrias mais poluentes do mundo. Em resposta, muitos
paises europeus, guiados pela bioeconomia, tém adotado politicas de compras publicas
sustentaveis, voltadas ao uso de materiais renovaveis, de baixo consumo energético e reduzido
impacto ambiental (Salah et al., 2022).

Diante desse cenario, 0s bionanocompdsitos surgem como alternativas promissoras aos
materiais petroquimicos, utilizando fibras naturais como reforco — como celulose, linho, sisal
e canhamo — com vantagens significativas em termos ambientais, econdémicos e de
desempenho (Chirayil et al., 2014; Dittenber; Gangarao, 2012; Yan; Kasal; Huang, 2016) As
fibras naturais, por serem mais leves, biodegradaveis e menos agressivas a saude dos
trabalhadores, tém despertado o interesse de pesquisadores e industrias (Zaghloul et al., 2021).

Além dos beneficios ambientais, o uso de fibras vegetais recicladas pode amenizar
problemas urbanos, como as ilhas de calor e a polui¢do sonora, melhorando o conforto térmico
e acustico em edificios. A insercdo dessas fibras nos compdsitos pode reduzir a contracéo
pléstica, melhorar a absorcdo sonora e contribuir para a eficiéncia energética dos ambientes
construidos (Rubino, 2023).

A industria da moda, por sua vez, é responsavel por um volume expressivo de residuos
téxteis — estima-se que entre 10% a 20% dos téxteis produzidos sejam descartados antes
mesmo do uso. Paralelamente, a construcdo civil é responsavel por cerca de 50% dos residuos
solidos urbanos, 30% das emissdes de CO2 e consome cerca de 40% da energia produzida
(Todor et al., 2021). Nesse cenario, a integracdo dos residuos téxteis em materiais compositos
representa uma solucdo sinérgica para duas problematicas ambientais relevantes.

Experimentos conduzidos por Vasconcelos et al. (2015) demonstraram a viabilidade de
compositos formados por gesso (FGD), cortica granulada e fibras téxteis recicladas. O resultado
foi a producdo de blocos leves, aplicaveis como divisérias ndo estruturais. Outras pesquisas
mostram que o uso de téxteis reciclados em concreto poroso pode ser eficaz para a producéo de
pavimentos e calcadas, promovendo maior eficiéncia térmica e energética (Tran et al., 2023).

A reciclabilidade, aliada a baixa emissdo de carbono, é fator crucial na avaliacdo da
sustentabilidade de argamassas reforcadas com fibras. No entanto, os residuos téxteis
apresentam heterogeneidade quanto a textura, composicdo e propriedades, 0 que torna o
processo de reciclagem e reaproveitamento tecnicamente desafiador (Briga-Sa et al., 2013;
Roos et al., 2019).
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Do ponto de vista técnico, a principal limitagdo dos compdsitos com fibras vegetais esta
na interface fibra-matriz. A celulose, por exemplo, apresenta natureza hidrofilica e
componentes organicos que dificultam sua adesdo a matrizes poliméricas, comprometendo a
transferéncia de tensdo (Sangthong et al., 2009). Além disso, a variabilidade das propriedades
fisicas e mecanicas das fibras recicladas pode influenciar negativamente o desempenho final
dos compositos (Kamble; Behera, 2021).

Ainda assim, os beneficios superam os desafios. Os materiais compdsitos oriundos de
fibras recicladas oferecem vantagens econdmicas, promovem a reducao da extracao de recursos
naturais e melhoram o conforto ambiental nas construcfes. Além disso, 0 seu uso pode
proporcionar caracteristicas funcionais adicionais, como leveza, resisténcia e propriedades
acusticas superiores (Cintra; Paiva; Baldo, 2014; Islam; Bhat, 2019).

A industria de transformacéo atual busca maximizar a incorporagédo de residuos como
insumo, minimizando a extracdo de matérias-primas virgens (Chauhan et al., 2023). Os
compositos hibridos, utilizados tanto na construgdo quanto no setor automotivo, destacam-se
por suas propriedades versateis: leveza, alta resisténcia, baixo custo e adaptabilidade estrutural
(Wondmagegnehu et al., 2021).

Avancos recentes na engenharia de fibras naturais, como os tratamentos de superficie,
métodos de extracdo e controle da interface, tém expandido as aplicacdes desses compdsitos
para setores antes restritos a materiais sintéticos, incluindo pisos automotivos, equipamentos
esportivos e estruturas nauticas (Pickering et al., 2016).

Embora existam desafios técnicos associados a variabilidade e a interface entre os
componentes, 0s avangos na engenharia de materiais tém permitido superar tais barreiras. A
adocdo desses compaositos no setor da construcdo civil ndo apenas contribui para a mitigacéo
dos impactos ambientais, mas também viabiliza a criacdo de solucdes construtivas mais
inteligentes, funcionais e ambientalmente responsaveis.

Dessa forma, os materiais compositos sustentaveis consolidam-se como uma tendéncia
irreversivel no cenario da construcao civil contemporanea, demonstrando o potencial de aliar

inovacdo, desempenho e respeito ao meio ambiente.

3.8 Compositos com residuos téxteis, madeira
O desenvolvimento de materiais compositos a partir de residuos téxteis, amido, madeira
tem se destacado como uma abordagem promissora para a fabricacdo de produtos sustentaveis

e funcionais. Além disso, residuos provenientes de compdsitos de amido téxtil surgem como

26



alternativas econdmicas e ecologicamente sustentaveis em substituicdo a materiais sintéticos e
naturais convencionais na producdo de mobiliario (Wang et al., 2023).

Complementarmente, a fabricacdo de ndo-tecidos a partir de residuos téxteis mostrou-
se vidvel para substituir barreiras de vapor e telas de chuva, tradicionalmente produzidas a partir
da industria petroquimica, em construcfes de madeira. As propriedades mecénicas e de vedacdo
desses compdsitos demonstraram equivaléncia aos produtos comerciais, a0 mesmo tempo que
evitam o consumo de derivados fésseis e mitigam a problematica dos residuos téxteis
negligenciados pela industria e pelo poder publico (Salah et al., 2022).

Compositos de matriz polimérica reforgados com residuos téxteis utilizam fibras, faixas,
tecidos, estopas e ndo-tecidos, podendo combinar diferentes materiais para compor estruturas
em sanduiche multilaminadas, conferindo propriedades mecénicas aprimoradas (T odor et al.,
2021).

No que tange as fibras naturais, a celulose destaca-se como polimero natural abundante,
cujas microfibrilas constituem a unidade estrutural basica das plantas. Na forma nanocristalina,
a celulose apresenta elevada resisténcia a tracao, alto modulo de Young e atua como reforgo
eficaz em diversos compositos, gracas a sua alta cristalinidade, pureza, area superficial e
propriedades dpticas e mecanicas (Chirayil et al., 2014).

Compositos poliméricos reforcados com fibras naturais tém recebido atencéo crescente
devido as vantagens ambientais e econémicas, como menor consumo energético, leveza,
renovabilidade e alta resisténcia especifica, quando comparados a fibras sintéticas
convencionais (Jabbar et al., 2017).

No ambito industrial, processos para fabricacdo de compositos termoplasticos
reciclados a partir de téxteis pds-consumo foram desenvolvidos. Por exemplo, tecidos de denim,
liso e seda foram fragmentados e combinados com polipropileno por extrusdo, gerando
compositos com aumento significativo nas propriedades mecanicas em relacdo ao polimero
puro (Voltz et al., 2023).

Componentes compostos de bio-poliéster preenchidos com fibras de algodao reciclado
demonstraram maior rigidez e resisténcia térmica, configurando solucBes sustentaveis para
embalagens rigidas com menor pegada de carbono (Montava-Jorda et al., 2019).

Estudos também evidenciaram que fibras de algoddo residual apresentam
comportamento distinto das fibras de seda residual, com estas ultimas proporcionando

propriedades mecanicas superiores aos compdsitos (Tasdemir et al., 2010).
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O emprego de fibras naturais como sisal e juta em compositos poliméricos, mediante
tratamentos especificos, tem resultado em melhorias significativas nas propriedades mecénicas
e na adesdo interfacial (Sangthong et al., 2009; Jabbar et al., 2017).

A incorporacdo de fibras de algoddo em compdsitos geopoliméricos reforca suas
propriedades mecénicas, embora o aumento do teor de fibra possa reduzir a densidade devido
a maior porosidade (Alomayri; Low, 2013).

Adicionalmente, compdsitos sustentaveis a base de gesso reforcados com fibras téxteis
de polipropileno e malhas foram desenvolvidos, proporcionando reducdo da densidade e
propriedades mecanicas compativeis com normas internacionais, o que evidencia seu potencial
para aplicacdes em construcéo civil (Alyousef et al., 2023).

A fabricacdo de compoésitos a partir de téxteis pos-consumo apresenta desafios
econémicos e ambientais, sobretudo nos métodos de pré-tratamento para conversdo enzimatica
em glicose e outros produtos biolégicos (Vera et al., 2022).

Entretanto, novos compositos hibridos reforcados com fibras de algoddo e vidro
demonstraram melhorias significativas na resisténcia a tracdo, flexdo e impacto, com potencial
substituicdo de madeiras convencionais em aplicacGes arquitetonicas e de mobiliario (Kamble;
Behera, 2021).

Por fim, o desenvolvimento continuo de nanocompositos utilizando nanofibrilas de
celulose, assim como a avaliacédo de propriedades acusticas e térmicas de compositos reforcados
com residuos téxteis, reforca o potencial destes materiais para aplicacGes sustentaveis e
tecnoldgicas diversificadas, alinhadas com as metas da economia circular e desenvolvimento
sustentavel (Chirayil et al., 2014; Mahapatra et al., 2022; Antolinc; Filipi¢, 2021; Voltz, et al.,
2023).

3.9 Caracteristicas dos adesivos

Os adesivos para madeira podem ser classificados como sintéticos ou naturais. Os
adesivos sintéticos podem ser classificados como termofixos, termoplasticos e elastoméricos.
Ja os adesivos naturais ou de base biologica podem ser derivados de quatro fontes principais:
lignina, proteina, amido e taninos (Kumar; Leggate, 2022).

Atualmente, os adesivos mais usados nas industrias de painéis de madeiras sao adesivos
termofixos a base de formaldeido derivados de petréleo, como a uréia-formaldeido, fenol-
formaldeido, melamina-ureia-formaldeido e resorcionol formaldeido, devido a sua excelente

forca de adeséo e aplicabilidade tecnoldgica (Liu et al., 2018; Boussetta et al., 2022).
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Embora estes adesivos a base de formaldeido tenham muitas vantagens sobre os
adesivos de base natural, eles podem gerar compostos organicos volateis, tais como a emissdo
de formaldeido, que é cancerigeno, resultando em potenciais danos ao homem e ao meio
ambiente (Radabutra et al., 2022).

Adesivos sustentaveis utilizados para colagem de madeira incluem produtos baseados
em compostos renovaveis como a lignina, os taninos, proteinas, éleos e amidos vegetais (Islam
etal., 2022).

As principais vantagens em se utilizar adesivos naturais estdo ligadas a baixa pegada de
carbono, baixa toxidade, maior biodegradabilidade e possibilidades de se criar produtos com
design sustentavel (Heinrich, 2019).

Um adesivo que tem demonstrado excelente desempenho em painéis de madeira
reconstituida é o poliuretano a base de 6leo de mamona. O poliuretano é resistente a agua e o
6leo da mamona é renovavel e abundante no Brasil. E energeticamente eficiente e ndo requer
temperatura de prensagem, enquanto os adesivos a base de formaldeido requerem cerca de 160
°C, sdo atdxicos e ndo emitem gases. No entanto, o custo ainda é mais elevado do que o de
outros adesivos. A possibilidade de reduzir a temperatura de prensagem do adesivo de PU
contribui positivamente para diversos critérios de analise de impacto e reduz os custos de
producdo (Farias et al., 2024).

Portanto, a utilizacdo de adesivos sustentaveis, derivado de recursos renovaveis,
biodegradaveis e livre de vapores toxicos como o a base de 6leo de mamona (Inperveg) séo
representa uma das estratégias mais promissoras para o desenvolvimento de painéis ecologicos,
ndo apenas por substituir insumos petroquimicos, mas também por possibilitar a integracédo de

novos materiais funcionais, como os PCM’s.
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ARTIGO 1 - VALORIZACAO DE RESIDUOS TEXTEIS NA PRODUCAO DE
PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA UTILIZANDO RESINA DE ORIGEM
VEGETAL

Renata Costa Terra; Marcos Abdo Samia; Barbara Maria Ribeiro Guimaraes de Oliveira; José
Benedito Guimardes Junior; Lourival Marin Mendes.

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade da incorporacdo de residuos téxteis
triturados (RTT) e particulas de Pinus oocarpa na producdo de painéis aglomerados, utilizando
resina poliuretana de origem vegetal. Os painéis foram produzidos com diferentes propor¢des
de RTT (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), empregando 12% de resina poliuretana a base de 6leo
de mamona. Inicialmente, os materiais foram secos e reduzidos em particulas menores (Sliver)
e homogeneizados manualmente, seguidos da formacdo do colchdo de particulas.
Posteriormente, os painéis foram prensados a frio em prensa hidraulica, sob pressdo de 5 MPa
por 5 minutos, sendo mantidos sob grampeamento por 24 horas para cura e, em seguida,
climatizados até massa constante, sendo produzidos 3 painéis por tratamento. Os painéis foram
caracterizados quanto a sua morfologia, quanto as suas propriedades fisicas, mecénicas,
térmicas, acusticas. A analise por microscopia eletrénica de varredura evidenciou aumento da
porosidade e da ocorréncia de vazios e trincas com o incremento do teor de RTT. Nos ensaios
fisicos, a densidade ndo apresentou variacdo significativa entre os tratamentos, enquanto o
aumento da fracdo de RTT resultou em maiores valores de teor de umidade, absorcdo de agua
e inchamento em espessura. As propriedades mecanicas (MOE, MOR, compressdo e dureza
Janka) reduziram com o aumento do teor de RTT, em funcdo da menor integridade estrutural.
A condutividade térmica ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos,
mantendo o carater isolante dos painéis. Em relacdo ao desempenho acustico, painéis com
maior teor de RTT apresentaram maior capacidade de atenuacdo sonora, atribuida a maior
porosidade e aos mecanismos de dissipacdo de energia acustica. Os resultados demonstram que
a incorporacao de residuos téxteis triturados em painéis aglomerados é tecnicamente viavel para
aplicacBes ndo estruturais, especialmente em sistemas de isolamento e revestimento acustico e
térmico em ambientes internos, como painéis de vedacao, revestimentos de paredes, forros e
elementos de mobiliario, nos quais ndo sejam exigidas elevadas propriedades mecanicas. Dessa
forma, os compdsitos desenvolvidos apresentam potencial como materiais sustentaveis
destinados a construcéo civil e ao setor moveleiro, contribuindo para a valorizagéo de residuos

téxteis e para 0s principios da economia circular.
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Palavras-chave: Economia circular; materiais lignoceluldsicos; aplica¢fes tecnologicas.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the feasibility of incorporating shredded textile waste (STW) and
Pinus oocarpa particles in the production of particleboards using a bio-based polyurethane resin.
The panels were manufactured with different proportions of STW (0%, 25%, 50%, 75%, and
100%), using 12% castor oil-based polyurethane resin. Initially, the materials were dried,
reduced into smaller particles (slivers), and manually homogenized, followed by the formation
of the particle mat. Subsequently, the panels were cold-pressed in a hydraulic press under a
pressure of 5 MPa for 5 minutes and maintained under clamping for 24 hours for curing.
Afterward, the panels were conditioned until reaching constant mass, with three panels
produced per treatment. The panels were characterized regarding their morphology, physical,
mechanical, thermal, and acoustic properties. Scanning electron microscopy analysis revealed
an increase in porosity, void formation, and cracks with the increase in STW content. In the
physical tests, density showed no significant variation among treatments, whereas the increase
in the STW fraction resulted in higher values of moisture content, water absorption, and
thickness swelling. The mechanical properties (modulus of elasticity — MOE, modulus of
rupture — MOR, compression strength, and Janka hardness) decreased with increasing STW
content due to the lower structural integrity of the panels. Thermal conductivity showed no
significant differences among treatments, maintaining the insulating characteristics of the
panels. Regarding acoustic performance, panels with higher STW content exhibited greater
sound attenuation capacity, attributed to the increased porosity and the mechanisms of acoustic
energy dissipation. The results demonstrate that the incorporation of shredded textile waste into
particleboards is technically feasible for non-structural applications, particularly in indoor
thermal and acoustic insulation and finishing systems, such as partition panels, wall coverings,
ceilings, and furniture components, where high mechanical performance is not required.
Therefore, the developed composites exhibit potential as sustainable materials for the
construction and furniture sectors, contributing to the valorization of textile waste and
promoting the principles of the circular economy.

Keywords: Circular economy; lignocellulosic materials.
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1 INTRODUCAO

E cada vez maior o interesse pelo desenvolvimento de novos materiais aliado a
necessidade de reduzir os impactos gerados durante sua producéo, especialmente os de natureza
ambiental. A busca por um uso mais eficiente, tanto do ponto de vista tecnolégico quanto
econdmico e social, visa garantir melhores condi¢cdes de vida para as proximas geracgoes,
incorporando processos produtivos mais sustentaveis e menos agressivos ao meio ambiente.
Nesse cenario, as fibras vegetais tém ganhado destaque como alternativas aos reforgos
sintéticos e as cargas minerais em compositos, demonstrando elevado potencial para aplicaces
tecnoldgicas (Nobrega et al., 2021).

Dentro dessa perspectiva, 0s painéis aglomerados destacam-se como materiais
compdsitos amplamente utilizados nos setores moveleiro e da construgdo civil, sendo
produzidos pela consolidacdo de particulas de madeira ou outros materiais lignoceluldsicos,
unidas por meio de um agente adesivo e submetidas a aplicacao de pressao e temperatura. Esses
materiais apresentam como principais vantagens o aproveitamento de residuos e subprodutos
da industria madeireira, a possibilidade de utilizacdo de matérias-primas alternativas, a
estabilidade dimensional e a versatilidade de aplicagio em produtos como moveis,
revestimentos, divisdrias e componentes internos (Iwakiri, 2005).

Entretanto, a producdo convencional desses painéis utiliza predominantemente
particulas de madeira como matéria-prima e adesivos sintéticos, como ureia-formaldeido e
fenol-formaldeido, que representam os principais sistemas adesivos empregados na industria
de painéis reconstituidos (Maloney, 1993; Iwakiri, 2005). A dependéncia de recursos florestais
e de componentes de origem petroquimica tem impulsionado pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de materiais alternativos, buscando reduzir impactos ambientais e ampliar a
utilizacdo de residuos disponiveis em diferentes cadeias produtivas. Nesse contexto, 0
aproveitamento de residuos lignoceluldsicos provenientes da agroindustria brasileira apresenta-
se como uma alternativa promissora para atender a demanda por novas matérias-primas na
producdo de painéis aglomerados. Esses residuos apresentam potencial de utilizacdo devido a
sua disponibilidade, baixo custo e composicdo rica em celulose, hemiceluloses e lignina,
podendo agregar valor a materiais anteriormente considerados descartes (Mendes et al., 2012).

Dessa forma, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para a producdo de compdsitos
utilizando fibras lignoceluldsicas como cargas de reforco (Borges et al., 2025; Khoo et al.,
2025; Kumar; Singh, 2025; Ndbrega et al., 2021), em razdo de caracteristicas como baixo custo,
disponibilidade, biodegradabilidade, reciclabilidade e propriedades mecéanicas satisfatdrias
(Rangappa et al., 2022; Thakur et al., 2012).
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Paralelamente, 0 aumento expressivo da geragdo de residuos téxteis tem se tornado uma
preocupacdo ambiental relevante, uma vez que grande parte desses materiais € descartada de
forma inadequada, contribuindo para a polui¢cdo ambiental e 0 acimulo em aterros sanitarios
(Shamsuzzaman et al., 2025).

Nesse sentido, estima-se que, globalmente, cerca de 92 milhdes de toneladas de residuos
téxteis sejam acumuladas ao longo de seus ciclos de vida, sendo aproximadamente 50%
provenientes do estagio pos-consumo. Apenas 15-20% desses residuos sdo destinados a
reutilizacdo e reciclagem, enquanto mais de 80% sdo encaminhados para aterros sanitarios e/ou
incineracdo, ocasionando aumento da pegada de carbono, perdas energéticas e desperdicio de
matérias-primas (Gupta et al., 2022; Shamsuzzaman et al., 2023). Diante desse cenario,
estratégias baseadas nos principios da economia circular tém ganhado destaque ao promover a
extensdo do ciclo de vida dos produtos por meio de praticas como reutilizacdo, reciclagem,
reparabilidade e compartilhamento de recursos, transformando residuos em recursos com
potencial de reinsercdo nas cadeias produtivas (Chen et al., 2021; Islam et al., 2025). Nesse
contexto, abordagens como o upcycling, caracterizado pela converséo de residuos em produtos
de maior valor agregado ou desempenho, representam alternativas sustentaveis para minimizar
0s impactos ambientais associados ao descarte inadequado desses materiais (Wang et al., 2020).

Apesar desses avangos, a industria téxtil ainda enfrenta desafios significativos
relacionados a implementacdo de estratégias eficientes de gerenciamento de residuos,
principalmente no desenvolvimento de novos materiais e na reintegracdo desses residuos as
cadeias produtivas (DeVoy et al., 2021). Nesse cenario, 0s materiais compositos destacam-se
como uma alternativa promissora devido a sua versatilidade e a possibilidade de incorporacao
de residuos lignocelulosicos e téxteis em sua composicdo (Pakdel et al., 2021). Dessa forma, o
desenvolvimento de compositos sustentaveis utilizando residuos téxteis representa uma
abordagem inovadora para a valorizacdo desses materiais, contribuindo para a reducdo dos
impactos ambientais e para 0 avanco de solugdes alinhadas aos principios da economia circular.

Embora diversos estudos tenham investigado a utilizacao de residuos lignocelulosicos
e fibras naturais na producdo de materiais compdsitos, ainda sdo limitadas as pesquisas que
avaliam a incorporacao de residuos téxteis triturados em painéis aglomerados produzidos com
resinas de base renovavel, especialmente considerando a influéncia de diferentes proporcées
desses residuos sobre o desempenho fisico, mecénico, térmico e acustico dos materiais
desenvolvidos. Dessa forma, existe uma lacuna cientifica quanto a utilizacdo desses residuos
como matéria-prima alternativa na fabricacdo de painéis compositos destinados a aplicacbes

ndo estruturais. Assim, permanece a necessidade de compreender como a substituicdo parcial
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ou total das particulas lignoceluldsicas convencionais por residuos téxteis pode modificar as
propriedades dos painéis e quais aplicagdes tecnologicas podem ser viabilizadas.

Nesse contexto, a valorizagdo de residuos téxteis por meio de sua incorporagdo em
compdsitos lignocelulésicos, como painéis aglomerados, surge como uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de materiais sustentaveis. Dessa forma, o presente estudo
tem como objetivo desenvolver e avaliar painéis aglomerados a base de retalhos de tecido
triturado (RTT) e particulas de Pinus oocarpa, com o intuito de promover uma destinagdo mais
eficiente e ambientalmente adequada a esses residuos, agregando valor e ampliando suas
possibilidades de aplicacéo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao e transformacéo das matérias-primas

Para a fabricacdo dos paineis, foram empregues retalhos de tecido triturado (RTT),
particulas de Pinus oocarpa e a resina comercial Imperveg AGT 1315, utilizada como matriz
polimérica. Trata-se de uma resina bicomponente a base de poliuretano de origem vegetal,
derivada do 6leo de mamona (PUR), caracterizada por ser 100% sdlida, biodegradavel,
compostavel e isenta de solventes tdxicos, apresentando, portanto, carater sustentavel e
ambientalmente favoravel.

Os retalhos de tecido triturado (RTT) foram classificados como tricoline, constituidos
por fibras 100% algodao, provenientes de residuos gerados por uma confeccdo de camisas
masculinas localizada no municipio de Nepomuceno, Minas Gerais, Brasil. Inicialmente, os
residuos foram submetidos a triagem manual, sendo separados por coloracdo, com o objetivo
de assegurar maior homogeneidade do material. Em seguida, os retalhos foram processados
mecanicamente em moinho de martelos, utilizando peneira com malha de 8,65 mm, resultando
em um material com aspecto predominantemente fibroso apos a moagem.

A madeira de Pinus oocarpa foi obtida a partir de arvores com idade de dezoito anos,
cultivadas em area experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada em
Lavras, Minas Gerais, Brasil. Apds o abate, as toras foram transportadas para a Unidade
Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM/UFLA), onde foram submetidas a tratamento
hidrotérmico em agua a 65 °C por um periodo de 24 horas, com a finalidade de aumentar a
maleabilidade da madeira para o processo de laminagdo. Posteriormente, as toras foram
processadas em laminador, obtendo-se laminas com espessura aproximada de 1,5 mm. Essas

laminas foram entdo desfiadas manualmente e submetidas a moagem em moinho de martelos,
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utilizando peneira de 4 mm, para a obtencédo de particulas do tipo sliver. Por fim, as particulas

de pinus foram secas em estufa a 60 °C até atingirem teor de umidade aproximado de 4%.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi definido em funcdo da proporcéo do residuo téxtil
triturado (RTT), das particulas de pinus utilizadas como refor¢o e da resina Poliuretana. Foram
avaliados cinco tratamentos. Nesses tratamentos, a quantidade de resina foi mantida constante
em 12% (m/m), enquanto o percentual de particulas de pinus foi variado em funcdo da
proporcao de RTT.

Para a fabricacdo dos painéis o percentual de variacdo do (RTT) foi de 0%, 25%, 50%,
75% e 100%. Para cada tratamento, foram produzidos trés painéis, totalizando quinze painéis
experimentais. A Tabela 1 apresenta o plano de delineamento experimental adotado.

Tabela 1 - Tratamentos propostos para a confecgdo dos painéis

Tratamentos Tecido (%) Pinus (%)
1 0 100
2 25 75
3 50 50
4 75 25
5 100 0

Fonte: Da autora (2026).

2.3 Processo de fabricacdo dos painéis aglomerados

Inicialmente, realizou-se a homogeneizacdo manual da resina poliuretana a base de 6leo
de mamona com as particulas de residuo téxtil triturado (RTT) e particulas de pinus. Apés a
obtencdo de uma mistura homogénea, procedeu-se a formacdo do colchdo de particulas.

A conformacdo do colchédo foi realizada manualmente em uma caixa de madeira com
dimensdes de 15 x 15 cm, na qual a mistura foi distribuida de forma uniforme. Em seguida, o
colchdo foi retirado da forma e acondicionado entre duas placas de ferro, sendo delimitado por
espacadores de 1,5 cm, responsaveis por definir a espessura final dos painéis.

Posteriormente, o material foi submetido a prensagem em temperatura ambiente
utilizando uma prensa hidraulica manual, durante 5 minutos, sob pressdo de 5 MPa. Apos a
prensagem, os painéis permaneceram fixados entre as placas de ferro por meio de sargentos,

durante um periodo de 24 horas, visando garantir a estabilizacdo inicial do material.
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Na sequéncia, os painéis foram acondicionados em sala climatizada, mantida a 20 + 2
°C e umidade relativa de 65 + 3%, até atingirem massa constante. Por fim, os painéis foram
cortados em serra de fita para a obtencéo dos corpos de prova, os quais foram submetidos aos
ensaios fisicos e mecanicos. Todo o processo de geracdo das particulas até a formacdo dos

paineis é descrito na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo esquematica das etapas do processo de producdo dos painéis,
incluindo a obtencdo das matérias-primas, processamento das particulas e formagdo dos painéis

Retalhos de tecido
de algodao

Resina poliuretana Particulas + resina

g Moinho de martelos para b, ;e\ 15 de madeira
producdo de particulas
de madeira

de pinus

Madeira de pinus

- Laminas de madeira
Pinus

0%RTT 25%RTT 50%RTT 100% RTT

Corpos de prova submetidos Colchéo formado Formagéo do colchdo

aos diferentes tratamentos Prensagem a frio

Fonte: Da autora (2026)

2.4 Propriedades avaliadas
Os compésitos foram caracterizados quanto as propriedades morfoldgicas, fisicas,

mecanicas, térmicas e acusticas, conforme descrito nos topicos a seguir.

2.4.1 Caracterizacdo morfologica

A caracterizacdo morfoldgica dos compdsitos foi realizada por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), utilizando o equipamento SEM Zeiss EVO 40, operado com
corrente de sonda de 2 nA e tensdo de aceleracdo de 15 kV. As amostras analisadas foram
constituidas por fragmentos obtidos apds os ensaios de flexdo estética, os quais foram
posteriormente dimensionados em tamanhos menores, fixados em suportes stub e submetidos

ao revestimento com ouro pelo processo de sputtering. As analises foram conduzidas utilizando
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os detectores de elétrons retroespalhados e elétrons secundérios, sem inclinacdo das amostras,

com distancia de trabalho de 8,5 mm.

2.4.2 Avaliacao das propriedades fisicas

Os compositos foram avaliados quanto as propriedades fisicas de teor de umidade,
densidade aparente, absorcao de agua e inchamento em espessura. Os ensaios foram conduzidos
seguindo a metodologia estabelecida pela norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018), utilizada como

referéncia metodoldgica para avaliacdo de painéis de madeira reconstituida.

2.4.3 Avaliacéo das propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas avaliadas compreenderam os ensaios de flexdo estética,
compress&o e dureza Janka. Os ensaios mecanicos foram realizados em uma Maquina Universal
de Ensaios (Arotec), pertencente ao laboratorio da Unidade Experimental de Producdo de
Paineis de Madeira (UEPAM).

Para a avaliacdo da resisténcia a flexdo estatica, foram adotados os procedimentos
estabelecidos pela norma ANSI A208.1-09 (ANSI, 1993). O ensaio de compresséo foi realizado
conforme a metodologia descrita na norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018). A determinacdo da
dureza Janka foi conduzida de acordo com a norma ASTM D143-14 (ASTM, 2014).

2.4.4 Avaliacéo da propriedade térmica

A condutividade térmica dos compdsitos de madeira foi determinada conforme a
metodologia proposta por Setter et al. (2020). Para realizacdo dos ensaios, foi utilizado um
aparato desenvolvido em escala laboratorial na Unidade Experimental de Producédo de Painéis
de Madeira (UEPAM), da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

2.4.5 Avaliacdo do desempenho acustico
O desempenho acustico dos compdsitos foi avaliado por meio de ensaios de isolamento

acustico, realizados com base em uma adaptacdo da norma ISO 10534-2 (1SO, 1998).

2.4.6 Andlise estatistica dos dados

Os dados obtidos para as propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas dos
compositos, considerando os diferentes tratamentos experimentais, foram submetidos a analise
estatistica. Inicialmente, foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de

significancia. Quando observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, foi aplicado o
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43
teste de comparacdo de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade. O experimento foi

conduzido em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), composto por diferentes

tratamentos experimentais com trés repetigdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo morfoldgica dos painéis

A Figura 2 apresenta as micrografias obtidas por MEV dos diferentes painéis avaliados,
evidenciando alteragGes na organizacao estrutural em funcdo da variagdo na composicéo das
fibras. De modo geral, observa-se que modificacbes na proporcdo de fibras influenciam a
homogeneidade da matriz, o grau de compactacdo e a formagdo de regibes com
descontinuidades, como poros e trincas. Painéis com maior teor de lignina tendem a apresentar
estruturas mais homogenea e com menor incidéncia de vazios, enquanto aqueles com maior
fracdo de fibras celulésicas ou provenientes de residuos téxteis podem apresentar maior

exposicéo fibrilar e regibes menos compactas, favorecendo a formagao de defeitos.

Figura 2 - Morfologia dos painéis nos diferentes tratamentos.

Legenda: a) Painéis produzidos com 100% de fibra de pinus; b) Painéis produzidos com 75% de fibra
de pinus+ 25% retalhos de tecido triturado (RTT); c) Painéis produzidos com 50% de fibra de pinus+
50% retalhos de tecido triturado (RTT); d) Painéis produzidos com 25% de fibra de pinus+ 75% retalhos

de tecido triturado (RTT); €) Painéis produzidos com 100% de fibra de retalhos de tecido triturado



(RTT). Onde: Setas continuas indicam a presencga de poros e a setas tracejadas indicam a presenca de
trincas. Fonte: Da autora (2026).

A ocorréncia de vazios e descontinuidades na interface fibra-matriz pode atuar como
regides de concentracdo de tensdes, além de facilitar a penetragdo de umidade. Esses fatores
contribuem para as variacdes observadas nos ensaios fisicos e mecanicos, podendo resultar em
maior fragilidade estrutural do painel.

Segundo Li et al. (2015), a presenca de vazios em compdsitos lignocelulésicos atua
como pontos de concentracdo de tensdes, reduzindo a resisténcia mecanica, especialmente a
tracdo e ao cisalhamento interlaminar, sendo sua quantidade e localizacdo fatores criticos no
desempenho do material.

A ocorréncia de vazios, poros e trincas observada nas micrografias de MEV (Figura 2),
especialmente nos tratamentos com maior teor de retalhos de tecido triturado (RTT) (Figuras 2
c, d ee), exerceu influéncia direta ndo apenas nas propriedades fisicas e mecanicas, mas também
no desempenho térmico e acustico dos painéis Embora essas descontinuidades estruturais
possam atuar negativamente na resisténcia mecanica, elas desempenham papel importante na
reducdo da transferéncia de calor e na dissipacdo da energia sonora. A presenca de poros pode
influenciar as propriedades de transferéncia de calor dos materiais, sendo, portanto, um
parametro relevante para a analise da condutividade térmica apresentada a seguir (Tabela 7).

Portanto, os resultados de MEV demonstram que a microestrutura dos painéis exerce
papel fundamental no desempenho funcional dos materiais. Enquanto a maior compactacao
estrutural favorece propriedades mecanicas, a presenca controlada de vazios e poros mostrou-
se benéfica para aplicacdes voltadas ao isolamento térmico e a atenuacdo acustica, ampliando
o0 potencial de utilizacdo desses paineis em aplicacdes ndo estruturais relacionadas ao conforto

termo acustico.

3.2 Caracterizacao Fisica dos painéis

3.2.1 Densidade Aparente
Os valores de densidade observada para os diferentes tratamentos nos painéis sao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 -Valores médios de densidade nominal e densidade observada dos painéis
aglomerados

Densidade nominal Densidade aparente

Tratamento observada Umidade

g/cm3 g/cm3 (%)

1 0,88 0.04) 5 2,33 (20.06) 5

2 0,91 (*0.08) 5 2 2(20015) 5

3 0,95 0,89 0044 352 (:030) b

4 0,90 007 5 3,75 2034 |y

5 0,89 (*0.06) 5 4,43 (0.05) py
CV (%) 6,5 8,83

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5
% de probabilidade. Desvio padrdo entre parenteses. Legenda: tratamento 1= Painéis produzidos com
100% de fibra de pinus; tratamento 2= Painéis produzidos com 75% de fibra de pinus+ 25% retalhos de
tecido triturado (RTT); tratamento 3= Painéis produzidos com 50% de fibra de pinus+ 50% retalhos de
tecido triturado (RTT); tratamento 4= Painéis produzidos com 25% de fibra de pinus+ 75% retalhos de
tecido triturado (RTT); tratamento 5= Painéis produzidos com 100% de fibra de retalhos de tecido
triturado (RTT). Fonte: Da autora (2026).

Observa-se que os valores obtidos séo inferiores a densidade nominal estabelecida no
plano experimental (0,95 g/cmd), o que pode ser atribuido, principalmente, a perda de particulas
durante 0 manuseio nas etapas que antecedem a consolidacdo do painel, em decorréncia das
condicdes laboratoriais de manufatura. Nesse contexto, verifica-se que todos os tratamentos
apresentaram comportamento estatisticamente semelhante, ndo sendo observadas diferencas
significativas entre eles, conforme indicado pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Essa igualdade na densidade observada entre os diferentes tratamentos indica que a
variagdo na proporcdo de tecido e pinus ndo exerceu influéncia significativa sobre essa
propriedade dos painéis aglomerados

Os valores médios de densidade dos painéis variaram de 0,88 a 0,91 g/cm3. De acordo
com as normas ABNT NBR 14810:2 (2013) e A208.1 (2009), os painéis de particulas sdo
classificados da seguinte forma: até 0,59 g/cms3 — baixa densidade; de 0,60 a 0,79 g/cm? — média
densidade; e acima de 0,80 g/cm3® — alta densidade. Desta forma, todos tratamentos foram
classificados como painéis de alta densidade.

Em relacdo ao teor de umidade os resultados mostram que o teor de umidade diferiu
significativamente entre os tratamentos, formando dois grupos distintos: os tratamentos T1 e
T2, com menores valores, e os tratamentos T3, T4 e T5, com maiores teores de umidade.

Os menores teores de umidade nos tratamentos T1 (100% pinus) e T2 (75% pinus +
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25% RTT) podem ser explicados pela maior presenca de lignina, um componente de carater
mais hidrofébico. A lignina atua como uma barreira natural a retencdo de agua, reduzindo a
quantidade de sitios disponiveis para ligagdo com moléculas de agua. Além disso, as
micrografias desses tratamentos mostram estruturas mais homogéneas e compactas, com menor
incidéncia de vazios e trincas, o que limita a retencdo de umidade no interior do material.

Por outro lado, o aumento do teor de umidade nos tratamentos T3, T4 e T5 esta
associado ao maior percentual de retalhos de tecido triturado (RTT). Esse material, por ter sido
submetido a tratamentos quimicos como alcalinizacdo e branqueamento, apresenta maior
exposicdo de grupos hidroxila (—OH) da celulose, o que eleva sua afinidade com a &gua e,
consequentemente, sua capacidade de retencdo de umidade. De acordo com Santos et al. (2018),
o0 tratamento alcalino promove a remocao de lignina e hemicelulose da superficie das fibras,
resultando na maior disponibilidade de grupos hidroxila da celulose e no aumento da
hidrofilicidade do material, favorecendo a absorcao de agua por meio de ligac6es de hidrogénio.
Alem disso, conforme evidenciado nas imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
o0s tratamentos T3, T4 e T5 apresentam maior quantidade de vazios, poros e descontinuidades
estruturais, que atuam como sitios de retencao de agua, contribuindo para o aumento do teor de
umidade mesmo em condic¢des de equilibrio higroscopico.

Esse comportamento estd de acordo com Guimaraes et al. (2021), que observaram que
0 que o tratamento alcalino promove a remocdo parcial de hemicelulose e extrativos,
aumentando o teor relativo de celulose em diferentes fibras lignocelulosicas. Entretanto, o
branqueamento alcalino mostrou-se mais eficiente, proporcionando uma reducdo mais
acentuada da lignina e maior purificacdo da fracdo celulésica. Esse comportamento foi mais
pronunciado para as fibras de pseudocaule de bananeira, enquanto a casca de café apresentou
maior resisténcia a remocao de lignina, indicando que a eficiéncia dos tratamentos depende da
natureza da biomassa.

Corroborando esses achados, diversos estudos relatam a eficidcia dos tratamentos
quimicos, como alcalinizacdo e branqueamento, na remocao de constituintes amorfos das fibras
(lignina e hemicelulose), bem como de extrativos, promovendo o enriquecimento da fracédo
celulésica e maior organizacdo estrutural das fibras (Teodoro et al., 2011; Yue et al., 2015;
Cisneros-Lopez et al., 2015; Vardhini et al., 2016). Segundo Faruk et al. (2012), o tratamento
alcalino promove a remoc¢do de componentes ndo celulésicos, como lignina, ceras e 6leos da
superficie externa da parede celular, aléem de provocar a ruptura de ligacGes de hidrogénio,
resultando em aumento da rigidez superficial das fibras.

Diante disso, os valores de teor de umidade observados nos painéis, variando de 2,22%
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a 4,43%, situaram-se abaixo da faixa de 5 a 13% estabelecida pela ABNT na norma NBR
14810-2 (2018). Esse resultado reforca que, apesar das diferencas entre os tratamentos,
especialmente o aumento do teor de umidade nos painéis com maior teor de RTT, todos 0s

painéis apresentaram baixo teor de umidade de equilibrio nas condi¢Ges de ensaio.

3.2.2 Absorc¢do de 4gua e inchamento em espessura
Os resultados de absorcao e inchamento em espessura, apos 2 e 24 horas de imersdo em
agua, estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios de absorcdo de dgua e inchamento em espessura, apés 2 e 24 horas
de imersdo em agua

Tratamento AA 2h (%) AA 24h (%) IE 2h (%) IE 24h (%)
1 5,91 #08) 10,77 #08) 3,40 #0493 4,71 #0400
2 2,75 (*0%0) 8,71 *062) 4 1,53 03 4 3,020 4
3 8,17 *0% ¢ 12,44 *053) ¢ 3,11¢059p 5,26 0% b
4 7,78 *04) ¢ 12,07 “1%®)¢ 3,06 =049 5,05 *0%9)h
5 10,08 #9059 d 14,75 #0%9 d 5,04 #09 ¢ 7,10 *01¥ ¢
CV (%) 11,01 6,71 13,89 11,95

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade. Desvio padrdo entre parenteses. Legenda: AA (2 e 24h): Absorcao de 4gua em 2 e 24
horas; IE (2 e 24h): Inchamento em espessura em 2 e 24 horas de imersdo em agua. Onde: tratamento
1= Painéis produzidos com 100% de fibra de pinus; tratamento 2= Painéis produzidos com 75% de fibra
de pinus+ 25% retalhos de tecido triturado (RTT); tratamento 3= Painéis produzidos com 50% de fibra
de pinus+ 50% retalhos de tecido triturado (RTT); tratamento 4= Painéis produzidos com 25% de fibra
de pinus+ 75% retalhos de tecido triturado (RTT); tratamento 5= Painéis produzidos com 100% de fibra
de retalhos de tecido triturado (RTT). Fonte: Da autora (2026).

Os valores médios de absorcao de agua e de inchamento em espessura, determinados
apos 2 e 24 horas de imersdo, evidenciaram variacdes significativa entre os tratamentos,
situando-se entre 2,75% e 10,08% e entre 8,71% e 14,75% para absorcdo de agua, e entre 1,53%
e 5,04% e entre 3,02% e 7,10% para 0 inchamento em espessura, respectivamente. Esses
resultados indicam a influéncia direta da composi¢do dos painéis sobre o comportamento
higroscdpico e a estabilidade dimensional dos materiais.

A anélise estatistica revelou diferencas significativas entre os tratamentos avaliados,
corroborando que a proporcdo dos constituintes exerce papel determinante nas propriedades
fisicas dos painéis. De modo geral, verifica-se que os painéis produzidos com 100% de retalhos
de tecido triturado (RTT) apresentaram os maiores valores tanto de absorcéo de agua quanto de

inchamento em espessura, em ambos os tempos de imersdo (2 e 24 horas), 0 que pode estar
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associado a maior afinidade desses materiais com a agua e a sua estrutura mais suscetivel a
penetracdo de umidade. Esse comportamento pode estar relacionado as caracteristicas quimicas
do RTT, que, por ser proveniente de residuos téxteis obtidos por processos industriais, apresenta
reducdo parcial dos teores de lignina e hemiceluloses, tornando-se relativamente mais rico em
celulose. Segundo Kabir, Wang, Lau, Cardona (2012), os tratamentos quimicos empregados
no processamento de fibras vegetais promovem a remocao parcial de lignina, hemiceluloses e
componentes superficiais, tornando a superficie relativamente mais rica em celulose exposta.
Como a celulose possui elevada concentragcdo de grupos hidroxila (-OH), ocorre maior
formacéo de ligagBes de hidrogénio com as moléculas de agua, favorecendo a absorcdo de
umidade. Em contrapartida, a madeira de Pinus oocarpa, por manter maior teor de lignina em
sua estrutura, apresenta comportamento mais hidrofébico, dificultando a penetracdo de agua e
contribuindo para menores valores de absorcdo e inchamento. Segundo Ray e Rout (2005), as
moléculas de dgua sdo atraidas pelos grupos hidrofilicos das fibras naturais e interagem com 0s
grupos hidroxila (-OH) presentes nas moléculas de celulose, formando ligacGes de hidrogénio,
mecanismo considerado um dos principais responsaveis pela absor¢ao de umidade em materiais
lignoceluldsicos.

Outra possivel explicacdo para os maiores valores de absorcdo de dgua e inchamento
em espessura observados no tratamento T5 (100% de retalhos de tecido triturado) esta
relacionada as caracteristicas estruturais do painel, especialmente a formacdo de uma rede de
particulas com maior heterogeneidade e maior quantidade de espagos vazios em sua estrutura
interna. A maior heterogeneidade das particulas e a menor eficiéncia de compactacdo do
colchdo durante a prensagem podem favorecer a formacdo de espacos vazios na estrutura
interna do painel. Esses vazios atuam como regides preferenciais para a entrada e retencao de
agua, aumentando a absorcdo de umidade e o inchamento em espessura do material (Kelly,
1977; Maloney, 1993; Iwakiri, 2005). Em contrapartida, o tratamento T2 (25% de tecido e 75%
de Pinus oocarpa) apresentou 0s menores valores dessas propriedades, possivelmente em razao
da melhor distribuicdo granulométrica dos constituintes, maior eficiéncia de empacotamento
das particulas e reducdo da porosidade interna, dificultando a difusdo da agua no interior do
painel (Iwakiri et al., 2005).

Essa tendéncia pode ser melhor compreendida a partir da analise microestrutural obtida
por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Conforme apresentado na Figura 2, painel com
maior teor de fibras de Pinus (Figuras 2 a e b) exibem estrutura mais homogénea e compacta,
com menor incidéncia de vazios e trincas. Essa caracteristica dificulta a penetracdo de agua,

reduzindo tanto a absor¢do quanto o inchamento. Por outro lado, painéis com maior proporcao
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de residuos téxteis (Figuras 2 c, d e €) apresentam maior quantidade de descontinuidades, como
poros e trincas, indicadas pelas setas nas micrografias, que atuam como vias preferenciais para
a entrada de agua.

A presenga desses vazios e falhas interfaciais favorece a difusdo de umidade e
intensifica o inchamento em espessura, uma vez que a agua absorvida promove a expansdo das
fibras e o afastamento da matriz. Além disso, a menor adesdo interfacial entre fibra e matriz
contribui para a formacdo desses defeitos, potencializando o efeito higroscdpico. Segundo Li
et al. (2015), a presenca de vazios em painéis lignocelulosicos ndo apenas reduz a resisténcia
mecanica, mas também facilita a absor¢do de &gua, agravando processos de inchamento e
degradacéo dimensional.

Yang et al. (2006) observaram diferencas no comportamento de absor¢do de agua e
inchamento em espessura entre painéis produzidos com diferentes materiais lignoceluldsicos,
como farinha de casca de arroz e farinha de madeira. Os autores verificaram que painéis
contendo farinha de casca de arroz apresentaram menores valores dessas propriedades em
comparagdo aos produzidos com farinha de madeira. Esse comportamento foi atribuido,
principalmente, as diferencas na composicdo quimica e na estrutura desses materiais. A casca
de arroz apresenta maior teor de silica e menor quantidade de grupos hidrofilicos disponiveis,
conferindo maior resisténcia a absorcéo de agua. Por outro lado, a farinha de madeira possui
elevado teor de holocelulose, rica em grupos hidroxila (~OH), o que aumenta sua afinidade com
a dgua. Além disso, aspectos estruturais também influenciam esse comportamento, uma vez que
a farinha de madeira apresenta maior porosidade, facilitando a difusdo de &gua, enquanto a
casca de arroz atua como uma barreira mais eficiente. Adicionalmente, a menor adeséo
interfacial entre a matriz polimérica e os materiais lignocelulosicos pode levar a formacdo de
microvazios, que contribuem para o aumento da absorcao de agua e do inchamento, sendo esse
efeito mais pronunciado em painéis com farinha de madeira.

Ao relacionar os resultados obtidos com critérios normativos, verifica-se que os valores
de inchamento em espessura apds 24 horas variaram de 3,02% a 7,10%, sendo
significativamente inferiores aos limites estabelecidos pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018), que
variam de 22% a 10%, dependendo da classe de uso. Dessa forma, todos os tratamentos
atenderam aos requisitos normativos, inclusive para a classe mais restritiva (P7), indicando

elevada estabilidade dimensional dos painéis produzidos.
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3.3 Caracterizacdo mecéanica dos painéis

3.3.1 Flexao Estatica
Na tabela 4 estdo expressos os valores encontrados no ensaio mecanico de Flexao
Estética, o qual determinou os Mddulos de Elasticidade (MOE) e o Mddulo de Ruptura (MOR).

Tabela 4 — Modulo de Elasticidade (MOE) e Mddulo de Ruptura (MOR) obtidos no ensaio de
flexdo estatica para os diferentes tratamentos.
Tratamento MOE (MPa) MOR(MPa)

118552 #6939 ¢ 22,62 #335)

1370,30 #2642 ¢ 24,54 (3% p

1034,49 #1868 ¢ 16,47 *210) g

729,12 €288 p 14,70 (#2%)

450,40 (+49,50) 4 17,28 (£2.38) 5
CV (%) 5,00 17,06

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade. Desvio padrdo entre parenteses. Legenda: MOE = modulo de elasticidade; MOR =
modulo de ruptura. Onde: tratamento 1= Painéis produzidos com 100% de fibra de pinus; tratamento 2=
Painéis produzidos com 75% de fibra de pinus+ 25% retalhos de tecido triturado (RTT); tratamento 3=
Painéis produzidos com 50% de fibra de pinus+ 50% retalhos de tecido triturado (RTT); tratamento 4=
Painéis produzidos com 25% de fibra de pinus+ 75% retalhos de tecido triturado (RTT); tratamento 5=
Painéis produzidos com 100% de fibra de retalhos de tecido triturado (RTT). Fonte: Da autora (2026).

g B~ W DN -

Para 0 mddulo de elasticidade (MOE), observa-se que todos os tratamentos diferem
significativamente entre si, conforme indicado pelas letras distintas associadas as médias,
evidenciando a elevada sensibilidade dessa propriedade as variac@es entre 0s tratamentos.

Nesse contexto, 0s painéis com maior proporcdo de retalhos de tecido triturado (RTT),
especialmente o tratamento 5 (100% RTT), apresentaram os menores valores de MOE (450,40
MPa), diferindo estatisticamente dos demais e indicando menor rigidez. Esse comportamento
pode estar associado as caracteristicas microestruturais observadas por MEV (Figura 2 €), nas
quais se verificou maior incidéncia de vazios, trincas e regifes com baixa compactacéo.

Esse achado esta em concordancia com o estudo de Srinivasul; Ramachandran;
Jayasankar (2015), que demonstraram que a presenca de vazios em compositos exerce forte
influéncia negativa nas propriedades elasticas. Segundo os autores, o aumento da fracdo
volumétrica de vazios promove reducéo significativa do moédulo de elasticidade, uma vez que

esses defeitos atuam como descontinuidades estruturais, prejudicando a transferéncia de tensdes



no material, enquanto a forma e o tamanho individuais dos vazios tém influéncia secundaria.
Dessa forma, os menores valores de MOE observados nos tratamentos com maior teor de RTT
podem ser diretamente relacionados & maior incidéncia de defeitos microestruturais,
corroborando o comportamento reportado na literatura.

A presenca de vazios nos compdsitos atua como regides de concentragdo de tensdes e
reduz a area resistente efetiva do material, favorecendo a nucleacéo e propagacgdo de trincas.
Como consequéncia, observa-se uma reducdo significativa nas propriedades mecéanicas,
especialmente na resisténcia a tracdo transversal e a flexdo, podendo atingir valores da ordem
de 10 a 20% para cada 1% de aumento no teor de vazios, conforme relatado na literatura
(Mehdikhani et al., 2019).

Quanto ao moédulo de elasticidade, para painéis com espessura entre 13 e 20 mm, nao
estruturais e destinados a uso interno, a norma brasileira ABNT NBR 14810-2:(2013) e a norma
europeia EN 622-5 (2006) estabelecem valor minimo de MOE de 1800 MPa, enquanto a norma
americana ANSI A208.1 (2009) adota 1700 MPa; no entanto, nenhum dos tratamentos
avaliados atendeu ao minimo exigido por essas normativas.

Em relacdo ao MOR, observa-se, pela analise estatistica, a formacdo de dois grupos
distintos. Os tratamentos T1 e T2 ndo diferem significativamente entre si e apresentam 0s
maiores valores de resisténcia a ruptura (22,62 e 24,54 MPa). Ja os tratamentos T3, T4 e T5
também ndo diferem entre si, porém apresentam valores significativamente inferiores. Esse
resultado indica que ha diferenca estatistica clara entre os grupos, mas nao dentro de cada grupo,
evidenciando que apenas os tratamentos T1 e T2 se destacam em termos de MOR.

Os maiores valores de MOR observados nos tratamentos T1 (100% Pinus) e T2 (75%
Pinus + 25% RTT) estdo diretamente relacionados a melhor integridade estrutural dos painéis,
evidenciada pela analise de MEV (Figura 2 a e b). Nesses tratamentos, a maior proporcao de
pinus contribui para uma estrutura mais homogénea, com maior compactacdo e menor
incidéncia de vazios e trincas, o que favorece a eficiente transferéncia de tensdes ao longo do
material durante o carregamento em flexdo. Além disso, o pinus apresenta maior teor de lignina,
gue atua como agente cimentante, promovendo maior coesdo entre as particulas e contribuindo
para a resisténcia a ruptura.

Por outro lado, os menores valores de MOR nos tratamentos T3, T4 e T5 estdo
associados ao aumento da proporcdo de RTT, que promove alteracbes significativas na
microestrutura. Conforme observado no MEV (Figura 2 c,d e €), esses painéis apresentam maior
incidéncia de vazios, trincas e regifes com baixa compactacdo, que atuam como pontos de

concentracdo de tensdes e facilitam a propagacdo de falhas sob carregamento. Assim, as
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diferencas estatisticas observadas no MOR podem ser explicadas pela combinagdo entre
composicdo quimica, qualidade da interface fibra-matriz, grau de compactacao e presenca de
defeitos microestruturais. Enquanto T1 e T2 apresentam condi¢es mais favoraveis a resisténcia
mecanica, T3, T4 e T5 sofrem com o aumento de descontinuidades e reducéo da coesédo

Os painéis produzidos enquadram-se na faixa de 13 a 20 mm estabelecida pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas na norma ABNT NBR 14810-2:(2013). Para essa
faixa, os valores minimos de Mddulo de Ruptura (MOR) séo de 11 MPa para condi¢des secas
e 14 MPa para condicGes Umidas, sendo esses parametros adotados como referéncia para a
avaliacdo do desempenho mecénico dos painéis. Dessa forma, todos os painéis atenderam aos
valores minimos exigidos pela norma, tanto para condi¢@es secas quanto Umidas.

Quando comparados aos requisitos da ANSI A208.1 (2009) para painéis na faixa de 13
a 20 mm, os Tratamentos 1, 2 e 5 atenderam aos critérios das classes Class-1 (>21 MPa),
Premium (>24 MPa) e Class-2 (=17 MPa), respectivamente, indicando potencial para
aplicagdes em mercados internacionais, como o0 setor moveleiro. Em contrapartida, os
Tratamentos 3 e 4, embora atendam a ABNT NBR 14810-2 (2013) (>14 MPa para condi¢des
umidas e >11 MPa para condi¢des secas), ndo alcangcam os requisitos mais rigorosos da norma

americana, evidenciando a necessidade de ajustes nos parametros de processamento.

3.3.2 Resisténcia a compressao

Conforme apresentado na Tabela 5 (resisténcia a compressao), a analise de comparagéao
de médias evidenciou a formacéo de dois grupos estatisticamente distintos. Os tratamentos T1,
T2 e T3 néo diferiram significativamente entre si, da mesma forma que os tratamentos T4 e T5
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre eles. No entanto, observou-se diferenca
significativa entre esses dois grupos, indicando que os tratamentos T1 a T3 exibiram valores de
resisténcia a compressao superiores aos observados em T4 e T5. O coeficiente de variagdo (CV
= 13,32%) caracterizou variabilidade moderada nos dados, classificada como adequada para

ensaios desse tipo, conferindo assim maior confiabilidade aos resultados obtidos.

Tabela 5 — Resisténcia a compressao (MPa) dos tratamentos avaliados.

Tratamento Compressao (MPa)
21,02 121y y
19,74 #L70) p
16,47 #054) p
12,05 #0.71) g
9,71 (049 3

abhwnN PR
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CV (%) 13,32

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade. Desvio padrdo entre parenteses.Legenda: tratamento 1= Painéis produzidos com 100%
de fibra de pinus; tratamento 2= Painéis produzidos com 75% de fibra de pinus+ 25% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 3= Painéis produzidos com 50% de fibra de pinus+ 50% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 4= Painéis produzidos com 25% de fibra de pinus+ 75% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 5= Painéis produzidos com 100% de fibra de retalhos de tecido triturado
(RTT). Fonte: Da autora (2026).

Observa-se que 0s maiores valores de resisténcia a compressdo registrados nos
tratamentos T1, T2 e T3 podem estar associados a maior proporc¢do de particulas de pinus, cuja
lignina preservada confere integridade estrutural as fibras lignocelulésicas. A lignina
desempenha papel fundamental como agente de rigidez, promovendo maior resisténcia a
deformacdo sob esforcos compressivos, uma vez que apresenta médulo de elasticidade na
ordem de gigapascais (=3,3 a 4,3 GPa) e comportamento de encruamento sob compressao,
caracteristico de polimeros estruturais rigidos (Zhang et al., 2024). Enquanto a celulose possui
modulo significativamente superior (=150 GPa) e resisténcia a tracdo € de aproximadamente
10 GPa (Kamel, 2007), entretanto, sob compressdo, seu desempenho é limitado pela
instabilidade das microfibrilas, que tendem a sofrer flambagem (Nadermann et al., 2010).

Desta forma a celulose, apesar do elevado mddulo longitudinal, contribui
principalmente para resisténcia a tracdo, sendo suscetivel a instabilidade por buckling sob
compressdo. Essa complementaridade explica T1-T3 > T4-T5 (10 MPa). Materiais ricos em
celulose apresentam menor resisténcia a compressdo devido a instabilidade (buckling) das
microfibrilas sob carga (Nadermann et al., 2010).

Essa limitacdo da celulose sob compressao é corroborada pelos achados de Wang et al.
(2012), que investigaram a estrutura das paredes celulares e a resisténcia a flambagem de fibras
em bambu moso (Phyllostachys pubescens). Os autores observaram que a orientacdo quase
axial das microfibrilas de celulose nas paredes celulares maximiza o modulo de elasticidade
longitudinal, enquanto a lignificacdo aumenta a rigidez transversal. Essa organizacéo estrutural
e a heterogeneidade da lignificagdo, com maior concentracdo nas camadas externas e nos cantos
celulares, contribuem para a alta resisténcia a flambagem, permitindo que fibras finas
mantenham integridade estrutural mesmo sob cargas compressivas elevadas. Assim, nos painéis
analisados, a predominancia de lignina preservada em T1-T3 atua de forma analoga, reforcando
a resisténcia a compressdo, enquanto a exposicdo relativa da celulose em T4-T5 limita a

capacidade de suportar deformagéo.
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3.3.3 Dureza Janka

A Tabela 6 apresenta os valores médios de dureza dos painéis aglomerados em fungéao
das proporcdes de tecido e pinus utilizadas. Observa-se que a incorporacdo de tecido
influenciou significativamente essa propriedade, sendo o maior valor de dureza obtido para o
tratamento T2 (25% de tecido e 75% de pinus). Por outro lado, os tratamentos com maiores
proporcbes de tecido (T4 e T5) apresentaram 0s menores valores de dureza. Esse
comportamento sugere que a presenca predominante de pinus contribui para maior resisténcia
a penetracdo, possivelmente devido a maior rigidez estrutural e melhor compactacdo do
material. Em contrapartida, o0 aumento do teor de tecido pode ter promovido menor coesdo

interna, reduzindo a dureza dos painéis.

Tabela 6- Valores medios de dureza (MPa) dos painéis aglomerados submetidos a diferentes
tratamentos

Tratamento Dureza (MPa)
1 8,18 *0%p
2 9,49 (019 ¢
3 7,62 109
4 5,43 (064) 3
5 6,5 #0919 3
CV (%) 10,13

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade. Desvio padrdo entre parenteses. Legenda: tratamento 1= Painéis produzidos com 100%
de fibra de pinus; tratamento 2= Painéis produzidos com 75% de fibra de pinus+ 25% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 3= Painéis produzidos com 50% de fibra de pinus+ 50% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 4= Painéis produzidos com 25% de fibra de pinus+ 75% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 5= Painéis produzidos com 100% de fibra de retalhos de tecido triturado
(RTT). Fonte: Da autora (2026).

A variacdo da dureza observada entre os tratamentos pode ser explicada,
principalmente, pelas diferencas na composicdo quimica e na integridade estrutural dos
materiais lignocelulésicos utilizados. O pinus, por apresentar maior teor de lignina, tende a
conferir maior rigidez e resisténcia a deformacdo localizada aos painéis, uma vez que a lignina
atua como agente cimentante na parede celular, promovendo coesdo entre as microfibrilas e
contribuindo para a integridade estrutural. Em contrapartida, os retalhos de tecido triturado
(RTT), por serem submetidos a tratamentos quimicos, apresentam reducdo significativa nos
teores de lignina e hemicelulose, resultando em uma estrutura enriquecida em celulose.

De acordo com Cosse et al. (2023), a remogdo desses componentes provoca alteragoes

estruturais relevantes, como aumento da fibrilagdo, maior rugosidade superficial e formacdo de
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vazios, podendo reduzir a estabilidade mecanica das fibras, uma vez que lignina e hemicelulose
atuam como agentes de ligagdo e conferem rigidez a estrutura lignoceluldsica. Embora a maior
exposic¢éo das microfibrilas de celulose possa favorecer a interacdo com a matriz, a perda desses
componentes estruturais torna o material mais flexivel e menos resistente a esforgos
localizados. Como consequéncia, ha reducdo da resisténcia a penetracdo, refletida na
diminui¢do da dureza dos painéis. Dessa forma, o aumento da propor¢do de RTT contribui
diretamente para a reducdo da dureza, especialmente nos tratamentos com maior teor desse
material, em funcdo da menor rigidez estrutural e da presenca de descontinuidades que atuam
como pontos de concentragdo de tensdes.

As observacdes obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) reforcam essa
interpretagdo. As micrografias (Figura 2) evidenciaram que os tratamentos T1 e,
principalmente, T2 apresentaram estrutura mais homogénea, maior grau de compactacéo e
menor incidéncia de vazios e trincas, enquanto os tratamentos com maiores proporgdes de RTT
(T4 e T5) exibiram maior ocorréncia de poros e falhas interfaciais. Essas caracteristicas
estruturais corroboram os resultados do ensaio de dureza Janka, indicando que a maior
integridade da estrutura interna favorece a resisténcia a penetracdo. Resultados semelhantes
foram relatados por Li et al. (2015), que associaram a reducdo da dureza a presenca de vazios,
a qualidade da interface fibra-matriz e ao grau de compactacéo dos compaositos.

O valor minimo estipulado para dureza Janka pela Norma ANSI/A 208.1 (1993) é 22,70
MPa desta forma todos os painéis produzidos ficaram abaixo do minimo estipulado para essa

normativa.

3.4 Caracterizacgao térmica e acustica dos painéis
3.4.1 Condutividade térmica
Na Tabela 7 estdo contidos os resultados para os ensaios de condutividade térmica nos

diferentes tratamentos.
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Tabela 7— Médias da condutividade térmica para os painéis nos diferentes tratamentos

Condutividade térmica
(W/m.K)
0,128 (£0,00024) 5
0,127 (£0,00256) o
0,125 (£0,00506) o
0,127 (£000199) o
0,128 (£0,000571) o
CV (%) 2,45

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade. Desvio padrdo entre parenteses. Legenda: tratamento 1= Painéis produzidos com 100%
de fibra de pinus; tratamento 2= Painéis produzidos com 75% de fibra de pinus+ 25% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 3= Painéis produzidos com 50% de fibra de pinus+ 50% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 4= Painéis produzidos com 25% de fibra de pinus+ 75% retalhos de tecido
triturado (RTT); tratamento 5= Painéis produzidos com 100% de fibra de retalhos de tecido triturado
(RTT). Fonte: Da autora (2026).

Tratamento

g A w N e

A Tabela 7 mostra que ndo houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos
quanto a condutividade téermica. Assim, a substituigdo de retalhos de tecido triturado por pinus
ndo alterou significativamente a capacidade dos painéis de conduzir calor. Os valores de
condutividade térmica variaram entre 0,125 e 0,128 W/m-K, indicando baixa variacao entre 0s
tratamentos. Esse resultado sugere que as diferentes proporg¢des de retalhos de tecido triturado
e pinus ndo exerceram influéncia significativa na conducdo térmica dos painéis.

Conforme Adamy et al. (2016), o aumento da resisténcia térmica do material esta
associado a reducdo da transferéncia de calor, favorecendo seu desempenho como isolante
térmico.

De acordo com Li et al. (2024) e Wang (1988), a condutividade térmica pode ser usada
para avaliar o efeito de isolamento térmico de um material, quanto menor a condutividade
térmica de um material (<0.25 W/m.K) melhor sera o seu efeito de isolamento térmico. Valores
de condutividade térmica abaixo deste limite (<0.25 W/m.K) permitem que um material seja
classificado como isolante (Zhang et al., 2017). Ao analisar os resultados apresentados na tabela
7, observa-se que 0s painéis apresentam caracteristicas de material isolante térmico, pois
exibem valores de condutividade térmica inferiores a 2 W/m-K, conforme estabelecido pela
NBR 15220 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005). Dessa forma, evidencia-se o
potencial de aplicacdo desses painéis como materiais para isolamento térmico.

Nesse contexto, todos 0s painéis avaliados no presente estudo enquadram-se nessa faixa,
evidenciando elevada eficiéncia na reducdo da transferéncia de calor. Os baixos valores

observados podem ser atribuidos a presenca de vazios na estrutura, a natureza lignocelulosica
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do reforco e & matriz polimérica, fatores que dificultam a conducédo térmica. Além disso, a
similaridade entre os tratamentos sugere que o comportamento térmico é dominado pela

estrutura do painel, e ndo pelas variagdes introduzidas nas formulaces.

3.4.2 Propriedade acustica

A figura 3 mostra a intensidade sonora (dB) em funcdo da frequéncia (Hz) para os
diferentes painéis produzidos com variac@es de RTT (tecido) e pinus, conforme os tratamentos
T1aT>s.

Figura 3 - Frequéncia sonora.
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Fonte: Da autora (2026).

De maneira geral, observa-se que todos 0s painéis apresentam comportamento
semelhante ao longo das frequéncias analisadas, com variagdes na capacidade de atenuacao
sonora. Esse comportamento é caracterizado por pequenas variacdes nas baixas frequéncias
(125 a 500 Hz), uma queda acentuada na intensidade sonora em 1000 Hz, seguida de elevacao
em 2000 Hz e nova reducdo em 4000 Hz, indicando um padréo consistente entre os tratamentos.

Nas frequéncias de 125 e 200 Hz, observa-se variacao entre os tratamentos, indicando
que a proporcdo de RTT e pinus ja exerce influéncia nessa faixa. Em 500 Hz, os valores tornam-
se mais préximos entre si, sugerindo comportamento mais uniforme entre os painéis. Destaca-
se que, na frequéncia de 1000 Hz, todos os painéis apresentaram 0s menores valores de
intensidade sonora, evidenciando maior eficiéncia na atenuacgéo acustica. Além disso, observa-
se que o desempenho acustico é dependente da frequéncia, com maior eficiéncia em torno de
1000 Hz, comportamento também verificado no presente estudo (Novais et al., 2021; Pedrefio-
Rojas et al., 2017).
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Em contrapartida, na frequéncia de 2000 Hz observa-se aumento da intensidade sonora,
indicando reducdo da eficiéncia de atenuacdo. J& em 4000 Hz, hd uma leve diminuicdo da
intensidade, sugerindo uma discreta recupera¢do do desempenho acustico. Nessa regido, as
diferencas entre os tratamentos tornam-se mais evidentes, indicando que a composi¢do do
material influéncia de forma mais significativa o desempenho acustico em frequéncias mais
elevadas.

O comportamento acustico observado pode ser diretamente relacionado as
caracteristicas microestruturais evidenciadas por MEV. Os tratamentos com maior teor de
retalnos de tecido triturado (RTT) apresentaram maior incidéncia de vazios, poros e
descontinuidades estruturais (Figura 2 c, d e e), favorecendo a dissipacdo da energia acustica
por mecanismos de friccdo interna e perdas viscosas. Em materiais porosos, essa dissipacéo
ocorre devido ao atrito das moléculas de ar com as paredes dos poros e as perdas viscosas
associadas ao escoamento do ar no interior da estrutura (Egab; Mohammad; Wang, 2014).
Dessa forma, a medida que a onda sonora se propaga pelo material, sua energia é gradualmente
reduzida em fungéo da interagdo com a estrutura porosa, resultando na atenuacgéo da intensidade
sonora medida.

Assim, a maior porosidade dos painéis com elevado teor de RTT contribui para o
aumento da atenuacdo sonora, indicando potencial aplicacdo como materiais absorvedores
acusticos. Por outro lado, painéis com maior proporcao de pinus, mais densos e homogéneos,
tendem a apresentar menor capacidade de dissipacdo sonora. Além disso, ao comparar 0S
painéis com a amostra de referéncia, verifica-se que, em geral, os materiais desenvolvidos
apresentam menor intensidade sonora ao longo das frequéncias analisadas, reforcando seu

potencial para aplicacdo em controle acustico.

4 CONCLUSAO

A incorporacdo de retalhos de tecido triturado (RTT) em painéis aglomerados
produzidos com particulas de Pinus oocarpa e resina poliuretana a base de 6leo de mamona
mostrou-se tecnicamente vidvel para aplicagdes ndo estruturais. Os resultados evidenciaram que
0 aumento da proporcdo de RTT promove alteragdes na microestrutura dos painéis,
caracterizadas por maior porosidade, incidéncia de vazios e descontinuidades, refletindo em
maior absorcdo de &gua, reducédo da rigidez, da resisténcia mecénica e da dureza Janka.

Embora o aumento do RTT tenha promovido maior absor¢do de agua e inchamento em

espessura, 0s painéis apresentaram baixa condutividade térmica e melhoria no desempenho
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acustico, indicando potencial para aplicacdes em que o conforto térmico e a absor¢do sonora

sejam desejaveis

De modo geral, os resultados demonstram que a incorporacao parcial de RTT representa
uma alternativa promissora para a producdo de painéis sustentaveis, conciliando o
aproveitamento de residuos industriais com o desenvolvimento de materiais de interesse para a
construcdo civil e o setor moveleiro em aplica¢fes néo estruturais.

Como perspectiva para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de estudos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, visando quantificar os impactos ambientais associados a produgédo
desses compositos e comparar seu desempenho ambiental com o de painéis convencionais.
Adicionalmente, investigagdes sobre durabilidade, envelhecimento acelerado, resisténcia
bioldgica, comportamento ao fogo e otimizacdo da interface entre 0 RTT e a matriz adesiva

poderdo ampliar o conhecimento sobre o desempenho e as aplicagdes desses materiais.
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