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RESUMO GERAL

Com a expansdao do agronegécio brasileiro, a busca por reaproveitamento dos
subprodutos originados em cultivos tem sido crescente, decorrente da necessidade de
gerar novas aplicagdes de forma sustentavel, gerando assim um material inovador e com
melhores propriedades. Desta forma, vem sendo avaliada a utilizagdo desses materiais em
compdsitos, associando materiais lignocelulosicos, tais como fibras vegetais e residuos
da agroindustria como refor¢o. O presente trabalho tem como objetivo avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas de compodsitos minerais com matriz de gesso e reforco
de Eucalyptus grandis juntamente com o capucho de algodao, com objetivo de verificar
o potencial de aproveitamento desse residuo na producdo de compdsitos minerais com
matriz de gesso. Os compdsitos foram produzidos em diferentes composigdes, em que
foram empregados residuos de algoddo em substituicdo as particulas de eucalyptus
grandis, nas proporgdes de 0, 25, 50, 75 e 100% (em massa). Os célculos foram realizados
para densidade nominal do composito de 1,20 g/cm?. As dimensdes do mesmo foram de
20,0 cm x 20,0 cm x 1,5 cm (comprimento, largura e espessura, respectivamente).
Constatou-se que ndo houve melhorias nas propriedades fisicas com o acréscimo de
reforgo, visto que a densidade nao foi reduzida, mantendo uma média 0,94g/cm?, também
nao houve diminuicgao significativa na higroscopicidade, ja que os teores de umidade se
mantiveram em uma média de 5,32% e a absorcdo de 4gua em ambos tempos avaliados,
teve um aumento linear, em consequéncia da menor densidade do algodao e também em
relacdo a caracterizacdo quimica do residuo de algoddo, por possuir mais holocelulose
(celulose + hemicelulose), assim como o inchamento em espessura em ambos tempos
avaliados (2 e 24hs). J& para as propriedades mecanicas, houve aumento de resisténcia
para a compressdo, podendo ter sua maxima substituicdo de 25,17% de residuos de
algodao, assim confere resisténcia superior a 2,0MPa como ¢ exigido na literatura. Ja
quando analisado ao mddulo de ruptura (MOR) a flexao estatica, nao houve efeito
significativo, mantido o valor médio de resisténcia de 1,7 MPa.

Palavras-chave: Propriedades fisicas e mecanicas; Algodoeiro; Compositos minerais.



GENERAL ABSTRACT

With the expansion of Brazilian agribusiness, the search for reuse of by-products
originated in crops has been growing, due to the need to generate new requests in a
sustainable way, thus generating an innovative material and with better properties. In this
way, the use of these materials in composites has been evaluated, associating
lignocellulosic materials, such as vegetable fibers and residues of the agroindustry as
reinforcement. The present work aims to evaluate how physical and mechanical
properties of minerals composed with plaster matrix and reinforcement of Eucalyptus
grandis together with the cotton cap, in order to verify the potential of using this residue
in the production of mineral compounds with plaster matrix. The composites were
produced in different compositions, in which cotton residues were used to replace the
particles of eucalyptus grandis, in the proportions of 0, 25, 50, 75 and 100% (by mass)

. The calculations were performed for a nominal panel density of 1.20 g / cm?®. The
dimensions were 20.0 cm x 20.0 cm x 1.5 cm (length, width and thickness, respectively).
It was found that there were no improvements in physical properties with the increase of
reinforcement, since the density was not reduced, maintaining an average of 0.94g / cm?,
nor did it significantly decrease in hygroscopicity, since the moisture content remained at
an average of 5.32% and the absorption of water in both times evaluated, had a linear
increase, as a result of the lower density of cotton and also in relation to the chemical
characterization of cotton waste, as it has more holocellulose (cellulose + hemicellulose),
as well as the thick swelling at both times evaluated (2 and 24 hours). As for the
mechanical properties, there was an increase in resistance to compression, with a
maximum substitution of 25.17% of cotton residues, thus providing resistance greater
than 2.0MPa as required in the literature. On the other hand, when analyzing the “modulus
of rupture” (MOR) at static bending, there was no significant effect, maintaining the
average resistance value of 1.7 MPa.

Keywords: Mechanical and physical properties; Cotton; Mineral composite.
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PRIMEIRA PARTE

Introdugao geral



1 INTRODUCAO

Os compositos sao materiais que em associagao com outros melhoram a qualidade
do produto. Resultante da busca pelo aproveitamento total ou reaproveitamento de
materiais utilizados em cultivos agricolas, a utilizagao de materiais lignoceluldsicos neles,
como fibras vegetais e residuos da agroindustria, vem sendo amplamente utilizados com
a finalidade de gerar reforco (ANDRADE; MARQUES; PEIXOTO, 2016; TRINDADE
etal, 2015; VILA-CHA, 2012). Destaca-se que os compésitos podem ser empregados em
diversas areas, tais como a industria automotiva e a construcdo civil (TITA; PAIVA,
2002; VILLELA, 2017).

O termo material compdsito teve origem e utilizagdo a partir de meados do século
20, sendo divulgado na comunidade cientifica como uma classe promissora de materiais
que podem ser empregados na engenharia. A palavra composito tem por significado, a
aglutinacdo de partes distintas, portanto, designa-se materiais compodsitos aqueles
materiais que sdo resultantes da combinacao de dois ou mais materiais diferentes entre si
que possuem propriedades fisico-quimicas diferentes. Segundo Callister Junior e
Rethwisch (2016), afirma que se trata de uma classe de material heterogéneo, cujo
objetivo da mistura ¢ a obteng@o de um material composito que apresente um desempenho
estrutural superior a de seus elementos constituintes em separado (DAY; HOA; TSAI,
2003).

A combinacdo dos compositos acontece, em grande parte, de materiais naturais,
sendo classificados por aqueles materiais que sdo fabricados por agdo humana (Chawla,
1987). Possuem fases fisicas e quimicas distintas, que sdo arranjadas ou distribuidas de
acordo com a inten¢do detendo uma interface separando-as. O produto final apresenta
caracteristicas novas que os materiais ndo possuem isoladamente (Villela, 2017).

Os materiais compositos sdo compostos por duas partes: uma matriz, que € um
material base (fase continua) e um refor¢o ou carga (fase dispersa) que ¢ adicionado a
matriz, sendo utilizados no presente estudo, gesso e residuo de algodao, respectivamente.
As fibras incluidas nos materiais compdsitos sdo responsaveis pela resisténcia as cargas
e pela dureza do material, podendo ainda proteger o material de danos causados por
intempéries ou agentes quimicos. Lopes (2004), afirma que os compdsitos minerais
apresentam uma alta durabilidade e maior resisténcia tanto as agdes intempéricas quanto
a agentes biologicos, comportando-se como isolantes térmicos e acusticos.

O gesso ¢ um material muito utilizado nas construgdes, por ser ter baixo custo e

também facil manuseio, além disso, este material, por ser uma chapa mineral assume o



papel de isolante térmico, o que atende aos padrdes de seguranga a incéndio. Este material
tem um rapido endurecimento por ser hidratado com sulfato de calcio, mas em
contrapartida ele perde sua resisténcia mecanica em contato com a umidade, sendo por
isso empregado apenas em partes internas das constru¢des (SCHUG et al, 2017; JOHN;
CINCOTTO, 2007; PACHON-RODRIGUEZ et al, 2011).

Visto esta problematica indicada nas literaturas, pode-se propor um composito que
busque agregar propriedades para a resisténcia mecanica do material e uma alternativa de
material lignoceluldsico para a fabricagdo de compositos minerais sdo os residuos
provenientes da cultura do algodoeiro (SEVERINO et al, 2019). De acordo com a Abrapa
(2019), o Brasil ¢ o quinto maior produtor de algodao no cenario mundial. Severino et al.
(2019), relata essa cultura como promissora e em alta, uma vez que a demanda mundial
por consumo de produtos naturais em detrimento de materiais sintéticos tem sido
crescente. Levando em consideragdo esse cenario, ¢ importante que sejam desenvolvidos
estudos que visem utilizar os residuos desta produ¢do, de modo a torna-la cada vez mais
sustentavel e atendendo aos critérios socioambientais.

Dentre os residuos da producdo encontramos o capucho, uma fibra vegetal, que
sdo os frutos do algodoeiro apds sua abertura. Por terem a funcdo inicial de protecao do
fruto, eles apresentam fibras de algoddo que ndo sdo aproveitadas no beneficiamento, mas
tem um grande potencial para o emprego em compositos minerais (CONAB, 2016).

Deste modo, o objetivo do presente trabalho foi verificar o potencial de
aproveitamento da cultura do algodoeiro capucho na producdo de compodsitos minerais

com matriz de gesso.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Compdsitos Minerais

Os materiais compositos sdo historicamente utilizados pelo homem, entretanto de
acordo com Al-Qureshi (1988), foi a partir da década de 40 que estes materiais tiveram
alta em seu desenvolvimento e a sua utilizagdo foi amplamente difundida. Desde entdo,
os indices de utilizagdo destes tipos de materiais s6 vém crescendo (BRANDAO, 2015).

E considerado um material compdsito aquele que consiste em um sistema de
associacdo entre duas ou mais fases/materiais, e, essa unido, faz com que o novo material
originado apresente desempenho superior ao de seus constituintes quando observados
isoladamente. Tem-se, portanto, que a elaboragao dos compdsitos permite a obtencao de
materiais com um desempenho mecénico superior e com mais resisténcia, podendo a
ultima ser observada pela resisténcia a umidade, peso e outras caracteristicas.

Silva e Cavalcanti (2016) afirma que os compositos t€ém um componente rigido e
resistente (refor¢o) e uma fase mais maleavel e fraca (matriz). Sendo assim, os reforgos,
serdo imersos na matriz para conferir a ela resisténcia, enquanto a matriz transmite tensao
e pode manter as fases unidas.

Corroborando, Callister Junior e Rethwisch (2016) pontuam que os compositos
podem ser classificados em naturais ou artificiais. A madeira ¢ um bom exemplo de
composito natural, sendo caracterizada por fibras de celulose que possuem rigidez e
resisténcia (refor¢o), mergulhadas em lignina (matriz), material maledvel que d4 liga ao
composto. J4 os compostos artificiais surgem a partir da demanda do homem em
encontrar materiais adequados as necessidades especificas, sempre possuindo uma matriz

e um refor¢o, que variam em cada caso (SINHA, 1996).

2.2 Residuos

A atividade humana gera diferentes tipos de residuos, que variam em funcao das
praticas de consumo, dos meios ¢ métodos de producdo, que podem proporcionar
diferentes tipos de composi¢do e quantidade de residuos produzidos (NOGUEIRA;
LORA, 2002).

O crescimento exponencial da populagdo acarretou na necessidade da produgao
de matérias primas que atendam a demanda mundial, ¢ em consequéncia disto, a
quantidade de residuos agricolas resultantes da producdo agricola gera preocupagdo

quanto a polui¢do do ambiente e também a contamina¢do de lengdis freaticos, solos,
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plantas que podem gerar intoxicagdes tanto em humanos como em outros animais
(BAHRAMI et al, 2016).

Pesquisas relacionadas a utilizagdo de residuos para elaboracdo de compositos
minerais sdo de grande importancia na atualidade, em virtude da necessidade de melhoria
na qualidade de materiais aplicados na construgao civil, como € o caso do gesso, que tem
crescente emprego nas construgdes (MESQUITA-JUNIOR, 2018).

Deste modo, o presente estudo busca confeccionar compositos a base de gesso e
enriquecidos com residuos do algodoeiro objetivando a melhora das propriedades do

compdsito e o emprego dos residuos da cultura.

2.3 Fibras Vegetais

As fibras vegetais sdo fibras naturais que se apresentam como um excelente
recurso renovavel disponivel, sendo materiais que absorvem a mesma quantidade de
didxido de carbono que produzem, além de gerarem apenas residuos organicos, que
podem ser utilizados em outras areas, apresentando-se, portanto, como um potente
material biodegradavel (BRITO; ARAUJO, 2011).

Quando comparamos as fibras naturais as artificias, podemos destacar as inimeras
vantagens de seu uso, como o fato de serem biodegraddveis e menos agressivas ao meio
ambiente, além de gerar empregos no ramo da agricultura, fazendo uma producao agraria
empregando 100% do material produzido. Além disso, as fibras vegetais sdo mais
resistentes, leves e econdmicas (JACOB; THOMAS, 2002).

Deste modo, ao empregar as fibras vegetais em compositos minerais, podemos
colaborar tanto economicamente, quanto socialmente e ainda de modo sustentavel, visto
que o material € rejeito da producgdo de algodao e possui diversas propriedades que podem

contribuir para conferir resisténcia ao composito.

2.4 A Cotonicultura

O cultivo do algodao no Brasil teve inicio nos primeiros anos da colonizagdo e
eram cultivadas tanto espécies nativas, quanto exdticas. Mas ¢ sabido, que nesta época, a
cultura de algodao era restrita a agricultura familiar, ndo havendo produtores em larga
escala. Além disso, para confeccdo de tecidos, os instrumentos eram rudimentares e

caseiros. Portanto, o algodao nao participava da base da economia, sendo produzido para
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consumo local, enquanto destacavam-se a produgdo da cana-de-agucar ¢ o pau-brasil
(COSTA; BUENO, 2004).

De acordo com Coelho (2004), a cultura do algodao no Brasil sempre foi presente,
sendo seu desenvolvimento passivel a divisdo em duas fases no decorrer da historia. A
primeira fase compreende-se no periodo da colonizagdo do Brasil até a crise de 1929, e a
segunda fase, iniciou-se na década de 30 e perdura até os dias atuais.

Na primeira fase, o algoddo se manteve como um produto para mercado interno,
atendendo as demandas nacionais de fibras téxtis, havendo alguns momentos de
importancia na exportagdo da pluma em decorréncia de desorganiza¢des na produgdo
estadunidense. E na segunda fase a cotonicultura comega a crescer e ganhar espago devido
a crise na producado de café do inicio da década de 30 (COELHO, 2004).

Patricio (2016) destaca que o algoddo ¢ uma das culturas mais importantes na
producdo de fibra no cenario nacional e mundial, ndo fornecendo apenas fibras para
industria téxtil, mas também sendo utilizada na alimentacdo de animais e na produgdo de
Oleos através de suas sementes. A cotonicultura pode ocorrer sob diferentes condigdes
climaticas, tais como tropical, subtropical e temperado.

Desta maneira, a produ¢do do algoddo no Brasil € no mundo, possui um grande
espaco na agricultura, havendo, portanto, a preocupagdo em relagdo aos seus residuos,
principalmente solidos, como o capucho do algodao, que consiste na capsula em que o
algodao ¢ formado. Sendo assim, quando o algoddo ¢ retirado de dentro do capucho para
pesagem e venda, ha uma grande quantidade de capucho que fica disponivel, podendo ser

empregado em outros processos.

2.5 Gesso

O material amplamente conhecido como Gesso (CaS04.0,5H20), ¢ obtido através
da calcinacdo do mineral gipsita, tratando-se, portanto, de um sulfato de calcio
hemidratado. Apesar do nome gesso e a palavra gipsita serem utilizados como sinénimos,
destaca-se que o termo gipsita trata-se do mineral disponivel no ambiente, que tem em
sua composicao anidrita, argilo-minerais, calcita, dolomita e material organico sendo,
portanto, a matéria prima na produ¢do do gesso (GONCALVES; FERRAZ, 2014;
CANUT, 2006).
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A produgdo do gesso consiste em quatro etapas: extragdo do gipso, preparacao
para calcinagao, calcinacao e selecdo. Destaca-se que a calcinagdo ¢ um processo térmico
de desidratacdo da gipsita, para assim obter o hemidrato a uma temperatura que deve estar
entre 140°C e 160°C, o que ocasiona a retirada de certa de 75% de agua. Esse processo
pode ocorrer tanto por via seca, quanto por via umida, produzindo respectivamente gesso
beta e alfa (BARBOSA; FERRAZ; SANTOS, 2014; MELO, 2012).

E importante considerar que o gesso, como dito por Magalhies (2009), ¢ um dos
materiais de constru¢do produzidos por a¢do humana mais fabricados, em sua grande
maioria, sendo obtidos através do aquecimento da gispsita, que se transforma em pd e
depois em contato com a agua forma uma pasta.

Apesar de ndo ser um material de colagem excelente, o gesso pode ser tratado e
ganhar novas propriedades aumentando sua capacidade de aderéncia e resisténcia.
Lembrando que uma grande vantagem das chapas de partidas aglomeradas ¢ a resisténcia
ao fogo (LEMPFER et al., 1990; BAUER, 1994).

Como o gesso tem uma capacidade grande de perder e ganhar umidade
rapidamente, este material ¢ de grande utilidade para a colagem quando misturado com
agua, afinal quando aquecido ele perde este elemento e quando umedecido ele ganha
maleabilidade e plasticidade (HASELEIN et al., 2002).

Oliveira (2009) ja destaca que o gesso possui diversas caracteristicas excelentes
para seu emprego na construcao civil, como boa propriedade térmica e acustica, ndo sofre
retragdo por secagem e confere a construgdo um excelente acabamento.

O gesso empregado na construgdo civil € classificado pela ABNT (1994) de
acordo com 3 propriedades: o tempo de pega (rapido ou lento), a granulometria (fino ou
grosso) e a utilizagdo (fundicdo ou revestimento). A sua maior aplicagdo ¢ feita na
construcdo civil, sendo selecionado de acordo com as propriedades adequadas a cada
etapa de construcao. O gesso para fundi¢do ¢ utilizado na fabricagdo de blocos e chapas
de gesso e 0 gesso para revestimento reveste paredes e tetos em ambientes internos e de

baixos niveis de umidade (JOHN; AGOPYAN; PRADO, 1997; MUNHOZ, 2008).
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RESUMO

Com a expansdao do agronegécio brasileiro, a busca por reaproveitamento dos
subprodutos originados em cultivos tem sido crescente, decorrente da necessidade de
gerar novas aplicagdes de forma sustentavel, gerando assim um material inovador e com
melhores propriedades. Desta forma, vem sendo avaliada a utilizagdo desses materiais em
compositos, associando materiais lignoceluldsicos, tais como fibras vegetais e residuos
da agroindustria como refor¢o. O presente trabalho tem como objetivo avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas de compdsitos minerais com matriz de gesso e refor¢o
de Eucalyptus grandis juntamente com o capucho de algodao, com objetivo de verificar
o potencial de aproveitamento desse residuo na producao de compdsitos minerais com
matriz de gesso. Os compdsitos foram produzidos em diferentes composigdes, em que
foram empregados residuos de algoddo em substitui¢do as particulas de eucalyptus
grandis, nas propor¢des de 0, 25, 50, 75 e 100% (em massa). Os célculos foram realizados
para densidade nominal do composito de 1,20 g/cm?®. As dimensdes do mesmo foram de
20,0 cm x 20,0 cm x 1,5 cm (comprimento, largura e espessura, respectivamente).
Constatou-se que ndo houve melhorias nas propriedades fisicas com o acréscimo de
reforgo, visto que a densidade nao foi reduzida, mantendo uma média 0,94g/cm?, também
nao houve diminuicgao significativa na higroscopicidade, ja que os teores de umidade se
mantiveram em uma média de 5,32% e a absorcdo de 4gua em ambos tempos avaliados,
teve um aumento linear, em consequéncia da menor densidade do algoddo e também em
relacdo a caracterizacdo quimica do residuo de algodao, por possuir mais holocelulose
(celulose + hemicelulose), assim como o inchamento em espessura em ambos tempos
avaliados (2 e 24hs). J& para as propriedades mecanicas, houve aumento de resisténcia
para a compressdo, podendo ter sua maxima substituicdo de 25,17% de residuos de
algodao, assim confere resisténcia superior a 2,0MPa como ¢ exigido na literatura. Ja&
quando analisado ao mddulo de ruptura (MOR) a flexao estatica, nao houve efeito
significativo, mantido o valor médio de resisténcia de 1,7 MPa.

Palavras-chave: Propriedades fisicas e mecanicas. Algodoeiro. Compdsitos minerais.
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ABSTRACT

With the expansion of Brazilian agribusiness, the search for reuse of by-products
originated in crops has been growing, due to the need to generate new requests in a
sustainable way, thus generating an innovative material and with better properties. In this
way, the use of these materials in composites has been evaluated, associating
lignocellulosic materials, such as vegetable fibers and residues of the agroindustry as
reinforcement. The present work aims to evaluate how physical and mechanical
properties of minerals composed with plaster matrix and reinforcement of Eucalyptus
grandis together with the cotton cap, in order to verify the potential of using this residue
in the production of mineral compounds with plaster matrix. The composites were
produced in different compositions, in which cotton residues were used to replace the
particles of eucalyptus grandis, in the proportions of 0, 25, 50, 75 and 100% (by mass)

. The calculations were performed for a nominal panel density of 1.20 g / cm?. The
dimensions were 20.0 cm x 20.0 cm x 1.5 cm (length, width and thickness, respectively).
It was found that there were no improvements in physical properties with the increase of
reinforcement, since the density was not reduced, maintaining an average of 0.94g / cm?,
nor did it significantly decrease in hygroscopicity, since the moisture content remained at
an average of 5.32% and the absorption of water in both times evaluated, had a linear
increase, as a result of the lower density of cotton and also in relation to the chemical
characterization of cotton waste, as it has more holocellulose (cellulose + hemicellulose),
as well as the thick swelling at both times evaluated (2 and 24 hours). As for the
mechanical properties, there was an increase in resistance to compression, with a
maximum substitution of 25.17% of cotton residues, thus providing resistance greater
than 2.0MPa as required in the literature. On the other hand, when analyzing the “modulus
of rupture” (MOR) at static bending, there was no significant effect, maintaining the
average resistance value of 1.7 MPa.

Keywords: Mechanical and physical properties. Cotton. Mineral composite.

1 INTRODUCAO

O mercado civil vem crescendo e se destacando no cenario mundial. Sendo assim,
novas vertentes, como a utilizagdo de compdsitos minerais em associacdo com
subprodutos agricolas e industriais, estdo em evidéncia para que novos materiais sejam
produzidos em busca de melhores desempenho. Diante dessa perspectiva, o compdsito &
utilizado para reaproveitamento e também para a criagdo de novos materiais.

Materiais compositos podem ser definidos como misturas heterogéneas que
apresentam propriedades superiores que as de seus contribuintes, sendo eles a matriz e o
reforco (Kelly, 1994; Hull; Clyne, 1996).

O gesso, utilizado como matriz, ¢ um material de grande aplicacdo devido a
rapidez de instalacdo, facilidade para moldagem e excelente acabamento (Pinto et al.

2016).
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A utilizacdo de fibras vegetais como reforgo em compositos ndo € recente, sendo
utilizadas ha bastante tempo na construcao civil, tendo como vantagens o baixo custo,
baixa densidade, ser biodegradéveis e por gerar aumento na produ¢do e economia agricola
(Maxwell, 2014). Segundo Mesquita (2013), varias espécies vegetais vém sendo testadas
para serem usadas como refor¢o, como fibras de madeira, bambu, bagaco de cana, entre
outras.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o incremento na qualidade dos
compdsitos a base de gesso em associacdo com o capucho de algodao com testes de

absorc¢do de agua, ligacdo interna, modulo de ruptura (MOR) , umidade e compressao.

2 MATERIAL E METODOS

As matérias-primas utilizadas para producdo dos compdsitos minerais foram o
gesso para a matriz e dois tipos de materiais lignocelulosicos como reforgo, o Eucalyptus
gradis e o capucho de algodao, que se trata do residuo da cultura.

Como matriz foi utilizado o gesso ouro fino para a fundigdo oriundo do Polo
Gesseiro do Araripe-PE, o qual ¢ encontrado no comércio da cidade de Lavras/MG. Esse
material apresenta médulo de finura de 0,85, massa especifica aparente de 781kg/m?,
tempo de inicio e fim de pega de 9 e 22 minutos, respectivamente. J& a madeira de
Eucalyptus grandis e o residuo de algodao foram obtidos no campus da Universidade
Federal de Lavras, também localizada no municipio de Lavras, Minas Gerais.

Para a obtencao das particulas de Eucalyptus grandis, o material foi obtido a partir
do processo de laminagao e triturado em moinho do tipo martelo, enquanto o residuo de
algodao foi moido em um moinho de facas. Ambos os materiais lignocelulésicos foram
peneirados em peneiras sobrepostas de 12 mesh (1,68mm) e 20 mesh (0,841 mm), tendo
sido utilizadas somente as particulas que ficaram retidas na peneira de 20 mesh.

A densidade bésica das particulas de Eucalyptus e algodio foi determinada de
acordo com a NBR 11941 (ABNT, 2003). Foi realizada a quantificagdo dos componentes
quimicos dos materiais lignocelulosicos com determinagdo dos teores de extrativos totais
de acordo com a NBR 14853 (ABNT, 2010); lignina insoluvel, de acordo com a NBR
7989 (ABNT, 2010); teor de cinzas, de acordo com a NBR 13999 (ABNT, 2003), ¢ o teor
de holocelulose, obtido pela diferenga entre os constituintes. Todas as andlises realizadas
foram em triplicatas.

Na produgdo dos compositos, os residuos de algoddao foram utilizados como

substitui¢do nas proporgdes de 0, 25, 50, 75 e 100% em relagdo a massa total de particulas
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de Eucalyptus gradis dos compositos. Na Tabela 1 encontra-se o plano experimental dos

compositos.
Tabela 1 - Plano experimental dos comp0sitos.
TRATAMENTOS % RESIDUO DE % PARTICULAS DE
ALGODAO EUCALYPTUS

0 0 100

25 25 75

50 50 50

75 75 25
100 100 0

Fonte: Do autor (2021).

Para a formagdo dos compdsitos, inicialmente, foi utilizado o calculo de cada um
dos seguintes componentes da mistura: particulas de material lignoceluldsico, gesso e
agua. Na defini¢dao da quantidade para cada componente da mistura, foram consideradas
as seguintes proporgoes: relagdo material lignoceluldsico/gesso de 1/2,5 e fator

agua/gesso de Ya.

Fonte: Do autor (2021)

FIGURA 1 - Material moido e pesado para a produgao dos compositos.

Os calculos foram realizados para densidade nominal do composito de 1,20 g/cm?.
As dimensdes do mesmo foram de 20,0 cm x 20,0 cm x 1,5 cm. Apds a pesagem de cada
componente, estes foram misturados até a obtencdo de uma massa homogénea. Em

seguida, a massa de cada compdsito foi devidamente separada, pesada e distribuida
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aleatoriamente em placas formadoras do colchdo. O controle da espessura dos compoésitos
foi determinado por barras de ferro com espessuras de 1,5cm.

Ap6s o carregamento dos compdsitos, a prensa foi fechada com pressao especifica
de 4 MPa e temperatura ambiente, realizando em seguida o grampeamento dos
compdsitos, ao qual permaneceram no periodo de 24 horas. Apds esse periodo, os
grampos foram retirados € os compositos foram acondicionados em camara climatizada
a temperatura de 20 + 2 °C umidade relativa de 65 + 3%, durante 28 dias, sendo entdo

realizados os ensaios das propriedades fisicas e mecanicas dos compositos.

Fonte: Do autor (2021)

FIGURA 2 - Manufatura dos compdsitos gesso — Eucalyptus — residuo de algodao

Imagem (A): Massa do composito na moldura de 20cm x 20cm x 1,5 (altura x largura x
espessura).

Imagem(B): Compdsitos sendo prensados na prensa a mao.

Imagem (C): Compositos ja grampeados, apos serem prensados.

Imagem(D): Compdsitos desenformados ap6s 24 horas.

Imagem(E): Compositos sendo cortados para a realizagao dos testes.

Foram realizados os seguintes testes fisicos nos compositos: densidade do

compdsito, umidade na base seca, absor¢ao de agua (AA) apds 2 e 24 horas e inchamento
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em espessura (IE) apds 2 e 24 horas; todas de acordo com recomendacao da ASTM 1037
(2016). Os testes mecanicos realizados foram: tragdo perpendicular e compressao
paralela, de acordo com a ASTM 1037 (2016) e médulo de ruptura (MOR) a flexdo
estatica, segundo DIN 52362 (1982).

Fonte: Do autor (2021)

Figura 3 — Testes realizados.

Teste (A): Teste de Absor¢ao de agua
Teste (B): Teste Ligacao Interna
Teste (C): Teste de MOR

Teste (D): Teste de Umidade

Teste (E): Teste de Compressao

Os dados obtidos foram analisados por meio do delincamento inteiramente

casualizado (DIC) com trés repeti¢cdes por tratamento. Os resultados foram submetidos a
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analise de variancia e aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significancia, para as
caracteristicas das matérias primas. Na avaliacdo das propriedades dos compdsitos

aplicou-se regressao, em nivel de 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise quimica realizada nas fibras de algodao e particulas de Eucalyptus para
obtencdo dos valores dos materiais lignoceluldsicos utilizados para a produ¢do dos
compdsitos minerais esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise quimica dos materiais lignoceluldsicos.

LIGNINA
EXTRATIVOS 3 CINZAS | HOLOCELULOSE
MATERIAL TOTAIS (%) INS(?);[)IVEL (%) (%)
0
~ 12,21 £2,42 8,40 £
Algodao 5,7+ 1,00 A A 1.50 B 73,79 £ 1,64 B
+ +

Fonte: Do autor (2021).

Fonte: Do autor (2021)

FIGURA 4 - Analise quimica dos materiais lignocelulésicos.

A quantidade de extrativos na madeira pode variar entre 5 a 30%, a quantidade de
lignina pode variar de 23 a 33%, o teor de cinzas entre 0,2 a 1% e por fim, a quantidade
de holocelulose entre 60 e 90%, de acordo com Sjostrom (1981), Miller (1999), Klock et
al. (2005) e Mori et al. (2003).

Segundo Protésio et al., (2013) os extrativos sdo um grupo de substancias
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quimicas heterogéneas associados aos mecanismos de defesa das plantas, que podem
ocorrer por influéncia de fatores genéticos e também por fatores edafoclimaticos.
Medeiros et al. (2016) no estudo de clones de Eucalyptus grandis observaram valores
médios para o teor de extrativos totais de 6,51%, sendo proximo ao observado nesta
pesquisa. Influéncias na interagdo entre a matriz e o refor¢o num compoésito podem ser
derivadas da presenca de grande quantidade e também do tipo de extrativos nos materiais
lignocelulodsicos, visto que alguns desses compostos agem bloqueando os espagos vazios
do material lignocelulésico, dificultando o contato com a matriz.

Na andlise de cinzas o valor observado para a capucho de algoddo pode ser
considerado elevado, sendo assim um fator prejudicial e até limitante ao uso de matérias-
primas lignocelulodsicas, segundo Brito e Barrichelo (1979), ja que, elevados teores
podem prover desgaste excessivos em equipamentos cortantes, tais como moinhos e
serras.

A lignina no algoddo foi de 12,21%, sendo menor que o valor encontrado na
analise do Eucalyptus, que apresentou um valor de 27,18%, proximo ao encontrado por
Medeiros et al. (2016) que, ao estudarem as propriedades fisicas e quimicas da madeira
de Eucalyptus urograndis, obtiveram os teores de lignina de 26,7%.

Em materiais com alto teor de lignina geralmente apresentam maior rigidez,
menor absorcdo de agua e maior resisténcia a compressdo, conferindo assim,
impermeabilidade, rigidez e resisténcia a ataques mecanicos e bioldgicos aos tecidos
vegetais (Bhatia; Johri; Ahmad, 2012).

Na Tabela 3 podem ser observados os valores médios para densidade basica das
particulas de capucho de algoddao e madeira de Eucalyptus. Pode-se observar que a
densidade da madeira foi superior ao do residuo lignocelulésico. Este valor influencia na
quantidade de particula empregada na formacdo do composito, pois esta diretamente
relacionado a sua massa. Materiais lignoceluldsicos com densidades mais elevadas
conferem um baixo grau de compactagcdo € como consequéncia geram um composito de
baixa qualidade mecanicas (SILVA et al., 2005). Sorfa; Bongers (1982), salientam que
além da composi¢ao do compdsito, a densidade apresenta alta influéncia na resisténcia de

compositos.

Tabela 3 - Densidade do Eucalyptus e do residuo de algodio.
TRATAMENTO DENSIDADE(g/cm?)




27

Residuo de algodao 0,15+0,03 A

Eucalyptus 0,34+0,05B

As médias seguidas da mesma letra nas colunas, ndo se diferem pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 5 observa-se o comportamento da umidade na base seca do compdsito
em relacdo a substitui¢ao das particulas de Eucalyptus por capucho de algodao. Nota-se
que ndo houve efeito significativo entre as variaveis estudadas, sendo que o valor médio
para essa variavel foi de 5,32%. Esse comportamento se deve ao fato de que os
compositos foram mantidos acondicionados em sala climatizada com temperatura de

+20°C e umidade de £20%, sendo valores constantes.

Figura 5 - Influéncia da porcentagem de residuo de algoddao na umidade (%) dos
compositos produzidos.
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Fonte: Do autor (2021).

A umidade ndo apresenta uma variancia significativa quando ha o aumento de
residuo de algodao.

Os resultados de densidade dos compoésitos em relagdo a substituicdo de
Eucalyptus por capucho de algoddo podem ser visualizados na Figura 6. O aumento do
residuo de algoddo nos compositos nao afetou significativamente os resultados, sendo
que o valor médio para essa propriedade foi de 0,94 g/cm®. Esses resultados ficaram

dentro do intervalo no estudo feito por Morales-Conde et al. (2016), encontraram valores



28

para a densidade especifica entre 602 e 1300 kg/m3 quando incorporados residuos de

madeira de demoli¢ao em compositos a base de gesso.

Figura 6 - Influéncia da porcentagem de residuo de algoddo na densidade (g/cm?) dos
compositos.
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Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 7 pode-se observar os resultados de absor¢ao de agua apds 2 e 24 horas.
Nota-se que em ambos ocorreu aumento linear da absor¢do quando da substitui¢do da
madeira pelo residuo de algodao. Para AA2 nota-se que a substituicdo de 1% de residuo
promoveu acréscimo da propriedade em 0,1621%; enquanto que para AA24 o acréscimo
foi de 0,2545%. Esse comportamento pode ter ocorrido devido ao fato de o material de
algodao apresentar baixos valores de densidade. Isso faz com que haja necessidade de
maiores quantidades volumétricas a serem compactadas no composito, favorecendo a

maior absor¢do de 4gua no mesmo.

Haselein et al. (2002) utilizaram gesso como material cimentante, papel reciclavel
dissociado (jornal e offset) e particulas de madeira de pinus como refor¢os para confec¢ao
de chapas aglomeradas, ao avaliarem a AA2 foram encontrados valores entre 28,73% e
36,66% e para AA24, observaram valores entre 28,84% e 43,55%, sendo estes valores

abaixo dos observados neste trabalho.
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Figura 7 - Influéncia da porcentagem de residuo de algoddo na absor¢do de dgua em 2 e
24 horas (%).
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Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 8 pode-se observar o comportamento de inchamento em espessura apds
2 e 24 horas de imersdo do compdsito. Observa-se que houve acréscimo destas
propriedades a medida que se aumentava a quantidade de substituicdo da madeira por
residuo de algoddo. Isso se deve ao fato de a densidade do residuo se apresentar inferior
a da madeira de Eucalyptus. Esse efeito ocorre porque os materiais lignoceluldsicos
apresentam grupos hidroxilicos (OH-) livres, principalmente na regido amorfa da celulose
e hemicelulose. Com aumento das porcentagens desses materiais nos compositos, 0s
mesmos estariam predispostos a adsorverem umidade, refletindo no seu aumento em

espessura (Guimaraes Junior et al., 2013).

Haselein et al. (2002) utilizaram gesso como material cimentante, papel reciclavel
dissociado (jornal e offset) e particulas de madeira de pinus como reforgos para confec¢ao
de chapas aglomeradas, ao avaliarem a IE2, encontraram valores entre 1,00 ¢ 4,26% ¢
para IE24, observaram valores entre 1,00 e 6,83%. Desta forma, nota-se que os valores

observados nesta pesquisa estdo proximos aos observados na literatura.
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Figura 8 - Influéncia da porcentagem de residuo de algoddao no inchamento (cm) dos
compositos em 2 e 24 horas.
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Fonte: Do autor (2021).

3.1 Propriedades Mecanicas dos compositos

3.1.1 Resisténcia a compressao

Na Figura 9, observa-se que houve efeito significativo para compressao a medida
em que se substituia a madeira de Eucalyptus por residuo de algoddao. O melhor ajuste
para essa propriedade foi a regressao polinomial de grau 2. O ponto onde se pode observar
o valor minimo da propriedade de compressao ¢ com a inserc¢ao de 80,33% de residuo de
algodao, observando valor de resisténcia de 1,08 Mpa e o ponto de valor maximo foi de
25,17%.

Essa tendéncia pode ser compreendida devido ao fato de que o componente
quimico da parede celular lignoceluldsica que melhor contribui com a propriedade de
resisténcia a compressdo ¢ a lignina. Como visto anteriormente, o residuo de algodao
apresenta baixos valores quando comparado com a madeira de Eucalyptus, favorecendo
entdo essa reducao de resisténcia.

A norma EN 13279-2 (European Standards, 2006) define 2,0 MPa como o
requisito minimo para a resisténcia a compressdo em materiais compositos a base de
matriz de gesso. Substituindo esse requisito da norma na regressao ajustada, nota-se que
a porcentagem maxima de substituicdo de madeira por residuo para que haja atendimento

da mesma ¢ de 25,17%.
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Figura 9 - Influéncia da porcentagem de residuo de algodao na compressao (MPa) dos
compositos.
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Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 10 pode-se observar o comportamento do MOR na flexdo estatica,
quando ha substitui¢do da madeira por residuo de algoddo. Nota-se que ndo houve efeito
significativo, sendo que o valor médio observado foi de 1,7 MPa. Esse valor médio foi
superior ao exigido pela norma EN 13279-2 (European Standards, 2006), que define 1,0
MPa como o requisito minimo para resisténcia a flexao em compositos de matriz de gesso.

Haselein et al. (2002) utilizaram gesso como material cimentante, papel reciclavel
dissociado (jornal e offset) e particulas de madeira de pinus como reforgos para confec¢ao
de chapas aglomeradas, ao avaliarem resisténcia a flexao, observaram valores variando
entre 0,7 e 8,35Mpa. Desta forma, nota-se que os valores observados nesta pesquisa estao

dentro do intervalo observado na literatura.
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Figura 10 - Influéncia da porcentagem de residuo de algoddo no MOR (MPa) dos compdsitos.
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Fonte: Do autor (2021).

4 CONCLUSOES

Os compositos sao indicados para utilizagdo em interiores e sua desvantagem com
o contato a umidade ¢ reduzido, portanto como houve incremento na caracteristica de

absor¢do, isso pode ser desconsiderado.

Na analise de compressdo, a maxima substituicdo de Eucalyptus por residuo de
algodao ¢ de 25,17%, em consequéncia de o capucho de algodao possuir baixos valores
de lignina, essa sendo responsavel por contribuir a resisténcia ao compdsito, validando o

uso desse residuo a estudos para a melhoria na propriedade mecanica.
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