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Resumo

Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar o potencial de utilizacdo da microfibra de celulose combinada com a
microcelulose cristalina para producdo de placas cimenticias. Foram preparadas placas cimenticias com
adicdo combinada de celuloses MFC-MCC. Corpos de prova foram confeccionados por prensagem e suas
propriedades fisicas e mecanicas foram avaliadas ap6s 28 dias. Os resultados indicaram que o inchamento
em espessura ndo foi afetado pela adicdo combinada de celuloses MFC-MCC, promovendo estabilidade
dimensional. Os resultados de médulo de ruptura indicaram que a formulagdo combinada MFC 0,5-MCC 0,6
apresentou melhoria significativa quando comparadas as placas cimenticias de referéncia. Os resultados de
inchamento em espessura e médulo de elasticidade das placas cimenticias com adigdo combinada de MFC-
MCC, atendem os requisitos minimos da norma para placas de cimento-madeira comerciais.

Palavras-chave: Micromateriais; Painéis cimento-madeira; Construgéo civil.

Abstract

The aim of this research was to evaluate the potential for using cellulose microfiber combined with crystalline
microcellulose to produce cementitious slabs. Cementitious slabs were prepared with the combined addition
of MFC-MCC cellulose. The specimens were pressed and their physical and mechanical properties were
evaluated after 28 days. The results indicated that swelling in thickness was not affected by the combined
addition of MFC-MCC cellulose, promoting dimensional stability. The modulus of rupture results indicated that
the combined MFC 0.5-MCC 0.6 formulation showed a significant improvement when compared to the
reference cementitious slabs. The results for swelling in thickness and modulus of elasticity of the cement
boards with combined MFC-MCC addition meet the minimum requirements of the standard for commercial
wood-cement boards.
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1INTRODUGCAO

A indUstria da construcdo civil procura técnicas construtivas que desenvolvam materiais com elevado
desempenho e mais duraveis. Assim os materiais alternativos vém sendo apresentados como uma solucéo
tecnoldgica, econdmica e ambiental de grande importancia. A presenca de residuos em componentes de
construcéo, tais como materiais cimenticios suplementares, que sédo subprodutos de industrias siderurgicas,
como também adicdo de microfibras ou particulas de celulose, subprodutos da indistria de papel, sédo
estudados e geralmente contribuem para o desempenho de sistemas cimenticios (FU et al., 2017, LIMA et
al., 2021; LIU et al., 2020).

Com a finalidade de minimizar a pegada de carbono dos materiais de construcdo civil, tem-se buscado
elementos construtivos com baixo impacto ambiental, como por exemplo, produtos biodegradaveis, ndo
derivados de petr6leo e materiais feitos a partir de recursos renovaveis. Outra alternativa na reducédo de
impactos ambientais em sistemas cimenticios € o aumento do desempenho e durabilidade dos materiais de
construcdo e assim reduzir o consumo dos materiais utilizados, diminuindo a demanda por matérias-primas
nao renovaveis (CAO et al., 2015). Nesta conjuntura, o estudo combinado dos materiais renovaveis, as
celuloses empregadas nessa pesquisa podem minimizar o impacto ambiental que geralmente apresentam

propriedades satisfatérias para inUmeras finalidades.

A partir do conhecimento do efeito das microfibras de celulose em matrizes cimenticias podera analisar o
efeito de um terceiro constituinte o emprego da microcelulose cristalina, como um microaditivo, para melhorar
a interface das matrizes cimenticias e fibras de celulose. O emprego de microparticulas e nanoparticulas de
celulose séo de grande relevancia do ponto de vista tecnolégico, econdmico e ambiental, contudo bastante
desafiadora (BALEA et al., 2019).

Compésitos podem conter reforcos em escalas variadas, permitindo o efeito combinado de dois ou mais
materiais empregados como refor¢co em diferentes escalas (micro e macro). O uso de compdsitos multi-escala
tem chamado atencdo no campo de materiais avancados (ALSHAGEL et al., 2018). Com isso, 0 objetivo
dessa pesquisa foi avaliar o efeito combinado de fibra de celulose e microcelulose cristalina em placas
cimenticias, para a consolidagdo em materiais para a construgao civil.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Os materiais empregados na pesquisa (microceluloses cristalinas, microfibras de celulose e cimento) sédo
produtos comerciais. As variaveis da pesquisa sdo: teores da microfibra de celulose (0,5%; 1%) +
microcelulose cristalina (0,4%; 0,6%) e fatores fixos séo: tipo de cimento (CP V ARI) e relagdo agua/cimento
(0,45). Os teores avaliados de microfibras de celulose e microceluloses cristalinas empregadas nessa
pesquisa foram baseados em trabalhos anteriores (FAN et al., 2010; BEZERRA et al., 2006; ARDANUY et
al., 2015; SILVA et al., 2018; MORAES et al., 2018). Na Figura 1 sdo apresentadas a caracterizacdo das
celuloses através das curvas de TG/DTG.

Nas curvas de TG/DTG observa-se que até 340 °C a amostra de microcelulose cristalina apresenta
estabilidade térmica. A decomposigdo térmica da microcelulose cristalina exibiu um dnico evento de
decomposicdo principal com uma temperatura maxima de decomposi¢do de 340 °C. A decomposi¢do
observada é atribuida a processos de degradacéo da celulose, como despolimerizacdo, desidratacdo e
decomposicdo de unidades de glucose seguido pela formagéo de um residuo carbonizado (ZOHURIAAN;
SHOKROLAHI, 2004). J& a decomposicdo térmica da microfibra de celulose exibiu trés eventos de
decomposicao. O primeiro, de maior intensidade, iniciou-se a 250 °C atingindo o0 maximo a 360 °C, o segundo
comecou imediatamente apds o primeiro evento a 360 °C terminando a 575 °C. Geralmente, as reagfes
térmicas acima de 200 °C das microfibras de celulose podem ser agrupadas em diferentes reacdes
complexas relacionadas com a decomposi¢éo das unidades de glucose de celulose por evolugédo de agua,
diéxido de carbono e monéxido de carbono (SUNOL et al., 2005). O segundo evento de perda de massa
entre 350 °C a 550 °C esta associada a decomposi¢do dos componentes inorganicos presentes na microfibra
de celulose. O terceiro evento onde a perda de massa se deu entre 650 °C e 700 °C acontece 0 processo
de carbonizagdo da microfibra de celulose. A partir da analise térmica, pode-se afirmar que as microceluloses
cristalinas sdo mais estaveis termicamente quando comparadas com as microfibras de celulose, pois uma
temperatura inicial de decomposigdo mais alta esta associado a uma maior estabilidade térmica.
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Figura 1. Curva TG/DTG da microcelulose cristalina (a) e microfibra de celulose (b)
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2.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

As placas cimenticias com adi¢éo das celuloses MFC-MCC foram moldadas em escala laboratorial usando
a técnica de conformacédo por prensagem. Foram confeccionadas trés placas para cada formulagédo. Apos a
preparacao, a mistura foi pesada e distribuida para uma caixa de madeira. Separada por chapas de aluminio,
um segundo e um terceiro colchdo foram sobrepostos. Foi efetivado o grampeamento por 24 horas. Para tal,
foram colocados parafusos e roscas ligando todo colchao.

As placas cimenticias foram prensadas a temperatura ambiente e pressdo constante de 4,0 MPa por
aproximadamente 5 minutos (Figura 1-a). Apos a prensagem, as placas foram retiradas da prensa (Figura 1-
b) e imediatamente levados a cura, assim permanecendo por 7 dias. O procedimento de cura foi realizado a
partir da imersdo em agua alcalina. Posteriormente a cura, as placas preparadas foram levadas a camara
interna em temperatura ambiente por 21 dias (BILCATI et al., 2018).

Figura 1. Processo de prensagem (a) placas com celuloses FC-MCC apés a desforma (b)

As placas cimenticias preparadas foram cortadas em serra diamantada em trés corpos de provas por painel
com dimens@es nominais de 50 mm de largura, 15 mm de espessura e 370 mm de comprimento para a
flexdo estatica (EN 310) e cinco corpos de prova com 50 mm de largura, 50 mm de comprimento e 15 mm
de espessura para ensaio de massa especifica aparente (ME) e inchamento em espessura (IE) (EN 317).
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3RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 PROPRIEDADES FiSICAS DAS PLACAS

No quadro 1 é apresentado os valores médios das propriedades fisicas de massa especifica aparente das
placas cimenticias com e sem adicao das celuloses MFC-MCC, respectivamente.

Quadro 1: Valores médios, em porcentagem, de massa especifica, apés 2 e 24 horas de imersao

FORMULAGAO ME 2H (g/cm?) ME 24H (g/cm?)

Referéncia 148a 1,52a
(9,77) (9,53)

MFC (0,5) + MCC (0,4) 1,60a 2,643 a
(3,52) (11,31)

MFC (1,0) + MCC (0,4) 1,18 ¢ 3,483b
(6,56) (4,69)

MFC (0,5) + MCC (0,6) 1,93b 2,666 a
(2,88) (11,94)

Médias seguidas de letras minlsculas diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade. Onde (a) se refere a médias iguais a referéncia, (b) médias diferentes a referéncia com valores superiores
estatisticamente e (c) = médias diferentes a referéncia com valores inferiores estatisticamente. Valores entre parénteses
referem-se ao coeficiente de variagéo.

Onde: MFC = Microfibra de celulose; MCC = microcelulose cristalina.

Observando os dados do quadro 1, verifica-se que houve um efeito significativo do tipo e do conteddo
celuloses MFC-MCC aplicado como adicdo nas placas cimenticias. A formulagcdo MFC 0,5-MCC 0,6
apresentou maiores valores médios de massa especifica aparente diferindo significativamente das demais
formulacGes. Nota-se ainda, que os menores valores médios de massa especifica aparente foram registrados
quando foi empregado maior teor de microfibra de celulose, sendo estatisticamente diferentes. Pode-se
concluir que o alto teor de microfibra de celulose proporcionou um aumento de vazios no momento da
prensagem, enquanto o alto teor de microcelulose cristalina tende a produzir materiais mais compactos, de
maior densidade.

No Quadro 2 é mostrado os valores médios de inchamento em espessura das placas cimenticias com e sem
adicéo das celuloses MFC-MCC, respectivamente.

Quadro 2: Valores médios, em porcentagem, de inchamento em espessura, apos 2 e 24 horas de imerséo

FORMULAGAO IE 2H (%) IE 24H (%)

Referéncia 0,661 a 0,826 a
(15,38) (2,99)

MFC (0,5) + MCC (0,4) 0,596 a 0,809 a
(31,87) (30,88)

MFC (1,0) + MCC (0,4) 0,774 a 1,687 a
(33,32) (22,44)

MFC (0,5) + MCC (0,6) 0,626 a 1,117 a
(4,25) (27,73)

Médias seguidas de letras minlsculas diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade. Onde (a) se refere a médias iguais a referéncia. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de
variacao.

Onde: MFC = Microfibra de celulose; MCC = microcelulose cristalina.

As variaveis inchamento em espessura de 2 e 24h, ndo foram afetadas pela adicdo combinada de microfibra
de celulose e microcelulose cristalina. Os resultados de inchamento em espessura de imersdo em agua
indicaram menor variacdo dimensional no qual as 2h de imerséo todas formulacdes estudadas variaram de
0,59% a 0,77% e as 24h variaram de 0,8% a 1,68%, esse fator pode ser relacionado com a regularidade das
placas de cimenticias por prensagem. Nos tratamentos realizados, € indicado que as formulagcdes nao
promovem uma variagcdo dimensional significativa.

Todas as placas cimenticias avaliadas neste estudo apresentaram um inchamento em espessura abaixo do
valor de referéncia maximo de 0,8% em 2h de imersédo e 1,8% em 24h de imerséao, indicado como requisito
para placas cimenticias reforcadas com madeira comerciais exigidas pela 1SO 8335.
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3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DAS PLACAS

No Quadro 3 é apresentado os valores médios e analise estatistica dos médulos de elasticidade (MOE) e
médulos de ruptura (MOR) de todas as formulacdes estudadas.

Quadro 3: Valores médios, em MPa, do médulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR)

FORMULAGAO MOE (MPa) MOR (MPa)

Referéncia 2313 a 4907 a
(16,67) (6,19)

FC (0,5) + MCC (0,4) 3374 a 6,110a
(25,54) (27,81)

FC (1,0) + MCC (0,4) 3585a 6,753 a
(11,42) (8,93)

FC (0,5) + MCC (0,6) 5438 a 9,230 b
(45,42) (16,18)

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna sao estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.

Os valores médios do médulo de elasticidade (MOE) das placas cimenticias com e sem adicdo combinada
de celuloses MFC-MCC, demonstram que nao houve diferenca significativa entre as formula¢es estudadas.
Os modulos de elasticidade variaram na faixa de 2313 a 5428 MPa. Os valores apresentados nessa pesquisa
foram similares aos resultados encontrados por Cavdar et al. (2022) para placas cimenticias reforcadas com
microceluloses cristalinas, cujos os valores foram de 2294 a 6106 MPa. Por outro lado, quando comparado
com painéis de cimento reforgados com particulas de madeira os valores maximos de MOE obtidos por lwakiri
et al. (2012) foram 3586 MPa para particulas de parica e 3539 MPa para particulas de embauba, e Mendes
et al. (2011) encontraram valor maximo de 1665,73 MPa de clones de eucalipto, sendo inferior ao valor
maximo encontrado nessa pesquisa.

De acordo com a ISO 8335 as placas de cimento-madeira comerciais devem apresentar valores
padronizados de 3000 MPa. Todas as adi¢bes de celuloses MFC-MCC combinadas nas placas cimenticias
atingiram os requisitos minimos da ISO 8335.

Tendo em vista os resultados apresentados no Quadro 3, nota-se que as todas as adicdes combinadas
apresentaram um incremento no MOR, porém ndo foram diferentes estatisticamente, com exce¢édo da
formulacdo MFC 0,5-MCC 0,6 que apresentou um aumento que foi significativo estatisticamente.

Os valores médios de médulo de ruptura (MOR) obtidos neste estudo, variaram na faixa de 4,90 a 9,32 MPa.
Na comparacdo com os dados apresentados na literatura, os valores de MOR dessa pesquisa foram similares
aos encontrados por Cavdar et al. (2022) onde os valores médios das placas cimenticias com adi¢do de
microcelulose cristalina variaram na faixa de 3,40 a 10,55 MPa. Tonoli et al. (2010) obtiveram um mdédulo de
ruptura aos 28 dias da polpa de celulose de 9,9 MPa, valor semelhante ao maximo mdédulo de ruptura obtido
nesse trabalho. Ja lwakiri et al. (2012) e Castro et al. (2014) obtiveram valores médios maximos de 8,32 e
4,02 MPa, respectivamente, com particulas de madeira nos painéis cimento-madeira, sendo inferiores aos
encontrados nessa pesquisa.

Foi possivel observar que a adicdo combinada MFC 0,5-MCC 0,6 atende o requisito minimo exigida pelo 1ISO
8335 para placas de cimento-madeira comerciais, que estabelecem valores superiores a 9,0 MPa para o
md&dulo de ruptura (MOR). J4 as demais adi¢c8es de celuloses MFC-MCC combinadas testadas, ndo atingiram
0 requisito minimo padronizado pela ISO 8335.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados dessa pesquisa, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

- Quanto as propriedades fisicas das placas cimenticias, o inchamento em espessura, nao foi afetado pela
adicdo combinada de microfibra de celulose e microcelulose cristalina, promovendo estabilidade
dimensional.

- Quanto as propriedades mecénicas dos painéis, a formulacdo combinada com maior teor de microcelulose
cristalina MFC 0,5-MCC 0,6, apresentou um aumento dos valores médios do modulo de ruptura, que foi
significativo estatisticamente, diferente das demais formulacdes.

- Todos resultados de inchamento em espessura e médulo de elasticidade na flexdo obtidos para placas
cimenticias com adicdo combinada de MFC-MCC, atendem aos requisitos minimos estabelecidos pela ISO
8335 para placas cimenticias comerciais.
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