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RESUMO

O presente estudo mostra que o conceito de materiais com gradacao funcional (MGF) pode
ser aplicado no desenvolvimento de componentes de fibrocimento mais econdmicos € com
desempenho mecanico melhorado. Primeiramente, este trabalho estabelece o conceito de
fibrocimento com gradagdo funcional. Depois, modelam-se, em elementos finitos, as tensoes
em telhas onduladas sob flexdo estdtica e cargas de vento e mostra-se que, para esses tipos de
carregamento, regides especificas das telhas sdo submetidas a tensdes de baixa intensidade
justificando a aplica¢do do conceito de MGF para a otimizagdo da distribui¢do da resisténcia
em tais componentes. A parte experimental deste trabalho € constituida de quatro estudos: a)
producdo de fibrocimentos com o teor de fibras variando ao longo da espessura; b)
desenvolvimento de um método de escolha de formulacdes para fibrocimentos com gradacao
funcional; ¢) desenvolvimento de compdsitos cimenticios para extrusdao em altas velocidades,
destinados a gradacdo de fibrocimentos; e d) aplicacdo pré-industrial para avaliar a
aplicabilidade de técnica de modificacdo local das propriedades de telhas com gradacao
funcional. Mostra-se, experimentalmente, que fibrocimentos contendo 1,0% de fibras de PVA,
em massa, estrategicamente distribuidas ao longo da espessura, apresentam moédulo de ruptura
(MOR) similar ao dos fibrocimentos homogéneos com 1,8% de fibras, comprovando a
eficacia deste tipo de gradacdo na reducdo do custo de placas de fibrocimento. O segundo
trabalho experimental avalia formulacdes de fibrocimento constituidas de seis matérias-primas
empregando-se a estratégia screening, uma metodologia promissora para gerar regras de
mistura, otimizar custos e desempenho e facilitar a escolha de formulagdes locais para
fibrocimentos com gradacao funcional. Compdsitos cimenticios com fibras de PVA ou vidro
alcali resistente (AR), destinadas a extrusdo em altas velocidades, foram desenvolvidos para
aplicacdo pré-industrial. Aqueles contendo 4,0% de fibra de vidro, em volume, apresentaram
resisténcia a tracao média igual a 12,0 MPa, enquanto compdsitos com 3,0% de fibras de PVA
apresentaram resisténcia igual a 7,5 MPa. A aplicagdo destas misturas entre as camadas de
telhas onduladas de fibrocimento, durante o experimento pré-industrial, resultou em melhoras

substanciais do desempenho local.

Palavras-chaves: Fibrocimentos com gradacdo funcional. Elementos finitos. Desempenho

mecanico. Projeto de mistura. Processo Hatschek. Extrusao.



ABSTRACT

The present study applies the functionally graded materials (FGM) concept on the
development of fiber cements as an alternative to improve the mechanical performance and
reduce cost of production of asbestos-free corrugated sheets. Primarily, this work establishes
the concept of functionally graded fiber cement. Then, finite element modeling (FEM) is
applied in the evaluation of the stresses distributions in corrugated sheets under bending and
static wind loads. The simulations show that for these load cases, some regions of corrugated
sheets are submitted to low stress intensities what justify the application of FGM concept for
optimization of the strength distribution in such components. The experimental part of this
work consists of four different studies: a) production of functionally graded fiber cements
with gradation through thickness; b) development of a method for choosing formulations in
functionally graded fiber cements; c) development of fiber reinforced cementitious
composites for high speed extrusion and; d) pre-industrial application to evaluate the
suitability of functionally graded fiber cements production. The first experimental study
shows that functionally graded cementitious composites with 1.0% of PVA fibers, in mass,
strategically distributed through thickness, presented similar modulus of ruptures (MORs) to
that homogeneous ones with 1.8% of PVA fibers what proves that gradation of fiber content
through thickness is a good approach to reduce cost of fiber cement pads without affecting the
mechanical performance of the composite. The second experimental work examines six-
component fiber cement formulations employing the screening strategy which is a promising
methodology to generate coherent mixture rules, optimize cost and performance and even
facilitate the choosing of formulations for functionally graded fiber cements. PV A fibers and
glass fiber reinforced cementitious composites for high speed extrusion were developed for
pre-industrial application. Composites with 4.0% of alkali-resistant (AR) glass fiber, in
volume, presented average tensile strength of 12.0 MPa while composites with 3.0% of PVA
fibers presented 7.5 MPa. The application of these mixtures between layers of fiber cement

corrugated sheets results in improvement of the performance of the product.

Keywords: Functionally graded fiber cement. Mechanical performance. Finite elements.

Mixture design. Hatschek process. Extrusion.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 - MATERIAL COM GRADAGAO FUNCIONAL. ......ueveveueereteseeteseseesessesessessesessessessesesseseesesessesensesessessesessessssensessens 1
FIGURA 1.2 — EXEMPLOS DE GRADAGCOES REPRESENTADAS PELA VARIAGAO DE CORES: A) UNIDIRECIONAL; B) BIDIRECIONALE C)
TRIDIMENSIONAL. ..t veuvevestessesesseseesesseseesessesessassessassesessesessessesessansessssansesessassasesseseasseseasessesesbesseseseneesenseseesensesenss 3
FIGURA 1.3 — EXEMPLOS DE GRADAGAO: A) CONTINUA; B) CONTINUA NA INTERFACE ENTRE DOIS MATERIAIS; E C) DESCONTINUA........ 4
FIGURA 2.1 — BAMBU: A) SECAO TRANSVERSAL; B) DISTRIBUICAO DAS FIBRAS (REGIOES ESCURAS) NA PAREDE DO BAMBU; E C) UMA
ESTRUTURA EM BALANGO SUJEITA A AGAO DO VENTO (SILVA; PAULINO, 2004). ....ccveiveeierireneerereesteseereeresesve e 10

FIGURA 2.2 — REGIAO SIMPLEX QUE ABRANGE TODOS OS PONTOS CUJAS SOMAS DAS FRAGOES DAS MATERIAS-PRIMAS E IGUALA 1.. 20

FIGURA 2.3 — REGIAO DENTRO DO DIAGRAMA QUE ATENDE AS RESTRICOES DE CONSUMO DAS MATERIAS-PRIMAS.........cceveeeeernnns 21
FIGURA 2.4 — PONTOS EXPERIMENTAIS NA ESTRATEGIA SCREENING. ....uveeruteeeteerureesseessseesiseesseeesseesssseeesssesssesssseesssessnsesssseess 24
FIGURA 3.1 — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SEGAO TRANSVERSAL DAS TELHAS ESTUDADAS. ..eevvveeveeevrerreesueesireessessneens 29
FIGURA 3.2 — MAALHA DE ELEMENTOS FINITOS COM 4662 ELEMENTOS PARA ANALISES COM O VAO DE 1100 MM. ....ccovvveeerurnennn. 29

FIGURA 3.3 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS COM 5950 ELEMENTOS PARA AS ANALISES COM 0S VA0S DE 1690 E 1990 MM. ..... 30

FIGURA 3.4 — DESENHO ESQUEMATICO DO ENSAIO DE FLEXAD. ..uvvteruereeeriieeeeartteesnreeesneeessnnseseesanseessneeesannseesssnseeesasneesans 31
FIGURA 3.5 — FRAGOES DA CARGA TOTAL E RESPECTIVAS ONDAS ONDE ELAS FORAM APLICADAS. .....eevterreeevresreesreesseesseeseeens 31
FIGURA 3.6 — REGIAO SOB O CUTELO: CARREGAMENTO APLICADO NA SIMULACAO DO ENSAIO DE FLEXAO DA NBR 15210-2.......... 32
FIGURA 3.7 — CARREGAMENTO APLICADO NA SIMULAGAO DA AGAO ESTATICA DE VENTO POR SUCGAO. .ecuvvveererreeeieenreesveesneens 33

FIGURA 3.8 — SIMULAGAO DO ENSAIO DE FLEXAO SOB CARREGAMENTO DE 1 N/M: A) TENSOES DE TRACAO G1 EM MPA NA SUPERFICIE
INFERIOR DA TELHA COM 6 MM DE ESPESSURA; E B) TENSOES DE COMPRESSAO G3 EM MPA NA SUPERFICIE SUPERIOR DA TELHA
DE B ML ettt et e ettt e e e ettt e e e e et ettt et e e e s e ah bt e e e e e e e e hneeeeeeeeeanbeeteeee e eeeaanbeteeeeeaaannreeeeeeaeaannrteeeeeeaaannrrees 35
FIGURA 3.9 — SIMULAGAO DO ENSAIO DE FLEXAO DA NBR 15210-2: DISTRIBUIGAO DAS TENSOES G (SUPERFICIE INFERIOR) E O3
(SUPERFICIE SUPERIOR) AO LONGO DA SEGAO TRANSVERSAL A MEIO VAO (VAO DE 1100 MM) PARA A CARGA DE 1 N/M. ...... 36
FIGURA 3.10 — TENSGES PRINCIPAIS G; E G3 MAXIMAS EM FUNGAO DA ESPESSURA DA TELHA PRA A CARGA UNITARIAP =1 N/Mm. ... 37
FIGURA 3.11 — TRAGAO DIRETA: A) CURVAS TiPICAS DE TENSAO X DEFORMAGAO OBTIDAS ATRAVES DE ENSAIOS DE TRAGAO DIRETA EM
CORPOS-DE-PROVA EXTRAIDOS DE TELHAS DISPONIVEIS NO MERCADO BRASILEIRO; E B) FOTO DO ENSAIO. ...vvvevveeereeareennnes 40
FIGURA 3.12 - TENSOES MAXIMAS NO CARREGAMENTO DE FLEXAO (1 N/M) EM FUNGCAO DA ESPESSURA DA TELHA E DO VAO: A) G, E
2 I 2SS SPRR 42
FIGURA 3.13 — SIMULAGAO DA SOBREPRESSAO DE VENTO EM TELHA NO VAO DE 1100 MM E CARREGAMENTO DE 1 KPA: A) TENSOES
G1EM MPA NA SUPERFICIE INFERIOR DA TELHA COM 6 MM DE ESPESSURA; E B) TENSOES G3 EM MPA NA SUPERFICIE SUPERIOR
DA TELHA DE 6 MM, 1euuteeuteeuteetteetteesteesateeeseesateesusseesabeesaseesaseesaseessseenseesaseesnseesatessnsseesabeesnseesateesnseesaseesnsesnses 43
FIGURA 3.14 - DISTRIBUICAO DAS TENSOES G1 (SUPERFICIE INFERIOR) E G3 (SUPERFICIE SUPERIOR) NA SEGAO CENTRAL (VAO=

1100MM) PARA A CARGA DE SOBREPRESSAO IGUAL A 1 KPA. ....oiiiitiiieeiiie et ettt ettt e e e ette e e et e e eaaeeeeeabeeeennns 44



FIGURA 3.15 — TENSOES MAXIMAS NO CARREGAMENTO DE SOBREPRESSAO (1 KPA) EM FUNCAO DA ESPESSURA DA TELHA E VAO: A)

FIGURA 3.16 — ILUSTRACAO DA DEFORMADA TRANSVERSAL DA TELHA DE 6 MM, BIAPOIADA EM UM VAO DE 1100 MM,SOB
CARREGAMENTO DE SUCGAO DE L KPA. ..ceuitiitiieiiieeitteite ettt site e st e e st e st essbeesbeesateesateesabeesaaeenbaesnsbaeeseesares 46
FIGURA 3.17 — DISTRIBUIGAO DAS TENSOES LONGITUDINAIS (G,) NA SUPERFICIE MEDIA DA TELHA DE 6 MM, BIAPOIADA EM UM VAO DE
1100 MM, SOB CARREGAMENTO DE SUCGAO IGUALA L KPA. .oevviieieieieeeiiticie e e eeeeeeteie e e e e ettt eeeeeeeeataaneeeeesesesanneees 47
FIGURA 3.18 — DISTRIBUIGAO DAS TENSOES LONGITUDINAIS (G,) NA SUPERFICIE SUPERIOR DA TELHA DE 6 MM, BIAPOIADA EM UM VAO
DE 1100 MM, SOB CARREGAMENTO DE SUCCAO IGUAL A L KPA. ...unniiieieiiiieie e eeeeettceee e e e e eevetee e e eeerteeeeeeeeesabannneees 48
FIGURA 3.19 — TENSAO LONGITUDINAL (G,) MAXIMA EM FUNGAO DA ESPESSURA E VAO DE SUCGAO. ...eevvviervrerreeenieesressseasseens 48
FIGURA 3.20 — EXPERIMENTO X MODELO: DISTRIBUICAO DAS TENSOES NO ENSAIO DE FLEXAO PARA A CARGA APLICADA IGUAL A 1000
NV ettt ettt ettt e e e bttt e e e e a e e e s beeeeea—eeeahateeeaheteeaahteeesaa—teeeesaheeeeaahtreesabaeeeeahteeeaateeesareteeearteeeeeans 50
FIGURA 3.21 - SIMULAGAO DO ENSAIO DE FLEXAO DA I1SO 9933: DISTRIBUICAO DAS TENSOES G4 (SUPERFICIE INFERIOR) E O3
(SUPERFICIE SUPERIOR) AO LONGO DA SECAO TRANSVERSAL A MEIO VAO (VAO DE 1100 MM) PARA A CARGA DE 3300 N/M. 52
FIGURA 3.22 — DISTRIBUIGAO DA RESISTENCIA (TENSAO DE PRIMEIRA FISSURA) AO LONGO DA PLACA PLANA DE FIBROCIMENTO....... 53

FIGURA 4.1 — DESENHO ESQUEMATICO MOSTRANDO UM TRECHO DE UMA SEGAO TRANSVERSAL DE UMA TELHA ONDULADA COM: A)

DISTRIBUICAO HETEROGENEA DE FIBRAS; E B) COMPOSICAO DA MATRIZ VARIANDO AO LONGO DA ESPESSURA. .....cccvveeveennne 57
FIGURA 4.2 — DESENHO ESQUEMATICO DO PROCESSO HATSCHEK (ADAPTADO DO TRABALHO DE WILLDEN (1986)). ...covvvvevrennnenn 59
FIGURA 4.3 — DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DAS MATERIAS-PRIMAS PARTICULADAS. ....ceevteeureeereesreesreessseesaseesseeesssseesseees 60
FIGURA 4.4 — CURVAS TG E DTG DE TRES CAMADAS DIFERENTES DE CORPOS-DE-PROVA DA SERIE GFC 1,8_0_1,8%. ................. 63
FIGURA 4.5 — RELACAO ENTRE A PERDA DE MASSA ENTRE 210 E 350°C E O TEOR DE FIBRAS DE PVA DE PROJETO. ...evvvvrrnennnnnnnnnns 63

FIGURA 4.6 — CURVAS TiPICAS DE TENSAO DE FLEXAO PELA FLECHA DOS CORPOS-DE-PROVA DAS SERIES FC 1,8% E GFC0,2_1,8%.66
FIGURA 4.7 — CURVAS TiPICAS DE TENSAO DE FLEXAO PELA FLECHA DOS CORPOS-DE-PROVA DAS SERIES GFC 1,8 0_1,8% E FC
L0798, ettt ettt et e e e bt e e e e b aee e e hte e e e b teeeehtetee e e beeeeentee e e haae e e htaeeeaateeesbaeeeeantereeenans 66
FIGURA 4.8 —A) MOR X TEOR DE PVA MEDIO NOS CORPOS-DE-PROVA; E B) MOR X TEOR DE PVA NA METADE INFERIOR DOS
CORPOS-DE-PROVA . ..eeuutteruteeteeettesueesteesseesiteesusees suseessssesssessessnssesaseesseessseesssesssesensnsesssesesseesnsessnseesssessssesnsees 67
FIGURA 4.9 — A) ENERGIA ESPECIFICA X TEOR MEDIO DE PVA NOS CORPOS-DE-PROVA; E B) ENERGIA ESPECIFICA X TEOR DE PVA NA
METADE INFERIOR DOS CORPOS-DE-PROVA. ... .ueeeuteerureessteesteeesseesssesasseesseessseessessseesseessessssessssessssessssessseesssesesnses 68
FIGURA 5.1 — DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DISCRETA DAS MATERIAS-PRIMAS PARTICULADAS.......versveeerrerireesreesreesressneens 73

FIGURA 5.2 — EQUIPAMENTO DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA COM A BOMBA DE VACUO, O FRASCO DE KITASSATO E O MOLDE.

FIGURA 5.3 — ESPESSURA X TEOR DE FIBRAS: A) ESPESSURA X TEOR TOTAL DE FIBRAS E B) ESPESSURA X TEOR DE FIBRAS DE PVA. ..... 80
FIGURA 5.4 — ESPESSURA X TEOR DE SILICA ATIVA. .eeuuuteeeiieeesaureeesureeesnseesassseeesaunnseeesanseesassseeesanseessanseesasssesesanssesssnnseeens 81
FIGURA 5.5 — ESPESSURA X POROSIDADE APARENTE COM CURVA DE AJUSTE LINEAR. ....uuuuuuuiuunnnnnnnnnnnnnnerarareresesesssssessaannnnes 83
FIGURA 5.6 — POROSIDADE APARENTE VERSUS FRAGAO VOLUMETRICA DE FIBRAS COM CURVA DE AJUSTE QUADRATICA QUE

MERAMENTE ILUSTRA A TENDENCIA NAO LINEAR ... eeeeeureresuneesssiteeeesureeesanseeessureseesssnseeesnseesssnseeesansesesanseessssesessnnes 84



FIGURA 5.7 — CURVAS TiPICAS DE TENSAO DE FLEXAO X FLECHA DOS CORPOS-DE-PROVA DAS SERIES 1 A 4. ...uuuveeninininrnrnnnrnnnnnnnnnns 89

FIGURA 5.8 — CURVAS TIPICAS DE TENSAO DE FLEXAO X FLECHA DOS CORPOS-DE-PROVA DAS SERIES 5,8, 10E 15 A 16. ............... 90
FIGURA 5.9 — CURVAS TIPICAS DE TENSAO DE FLEXAO X FLECHA DOS CORPOS-DE-PROVA DASSERIESOE11 A 14......uuvuvnininnnnnnnnnn, 91
FIGURA 5.10 — LOP E MOE X POROSIDADE APARENTE DOS CORPOS-DE-PROVA. ..uuuuuieeererernnnieseeerererssnnaesesesssessnnnesssesssmnneeneees 92

FIGURA 5.11- MOR X FRAGAO DE CALCARIO COM CURVA DE AJUSTE QUADRATICA QUE MERAMENTE O ILUSTRA A TENDENCIA NAO
LINEAR. 1.t eutttesuteeuteeteeeseesuteeeaseesateesaseeesabeesaseesabeessaeeseeeseeeabaeeaseesabeesasee s sabeeeaseesabeesaseesabeesabeebeeeaabeenbeeebaeeanbes 93
FIGURA 5.12 — MOR X FRAGAO DE FIBRAS DE PVA COM CURVA DE AJUSTE QUADRATICA QUE MERAMENTE ILUSTRA A TENDENCIA NAO
LINEAR. ¢ttt et e e e e ettt e e e e ettt e e e e e ea s aaae et e e e e e e aaass et eeeeeeaanse e et e e e e e s an b e e e e ee e eeeeeaanbeteeeeeeaanneeeeeeeaeannreeeeeeeaannnnnne 94
FIGURA 5.13 — ENERGIA ESPECIFICA X FRAGAO DE FIBRAS DE PVA QUE MERAMENTE ILUSTRA A TENDENCIA NAO LINEAR. .......c....... 94
FIGURA 5.14 — SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA: A) LOP; B) MOE; c) MOR; E D) TENACIDADE MANTIDAS CONSTANTES AS FRAGOES DE
SILICA ATIVA (5,0%), FIBRAS DE CELULOSE (3,5%) E FIBRAS DE PVA (1,8%)....ceccveeirieniiieiiiieiieeesieeeireesveeesveesneenanees 101

FIGURA 5.15 — EXEMPLO HIPOTETICO DE UM COMPONENTE DE FIBROCIMENTO CONSTITUIDO DE CAMADAS COM DIFERENTES

PROPRIEDADES. +vvttteeeteuutreeeeesesauusseesesssassseseeesassesssanssssseesesssassesessessssnsssssessssasasssssssseessssssnsssseeessssssnsseseesssnnnns 102
FIGURA 6.1 — DESENHO ESQUEMATICO DA EXTRUSORA DE PISTAO COM BOQUILHA COM ENTRADA A 90°. ....vuurrirrnnnrnnnnnnnnnrnnnnnns 107
FIGURA 6.2 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DISCRETA DOS MATERIAIS PARTICULADOS. .. .uuvuvuuerennnsnsnsnssssssssssssssrsressssssssnnns 109

FIGURA 6.3 — PONTOS EXPERIMENTAIS PARA O ESTUDO DE OTIMIZAGAO DA MATRIZ: A) REGIAO SIMPLEX; E B) DETALHE DA REGIAO DE

ESTUDOD . 11teuvteesureesueseseeesseessseeassesssseesssees suseassseesssesssesessseansessnsesansessssessnsesssnsessssessssesssssessseensesessssensessnsessssensnns 111
FIGURA 6.4 — MOLDE PARA CORPOS-DE-PROVA DESTINADOS A COMPRESSAO DIAMETRAL. v..uveerureeereesereesseessseesseessesessnesnnnes 112
FIGURA 6.5 — PONTOS EXPERIMENTAIS PARA ESTUDO DE DOSAGEM DO DISPERSANTE. ..ceuveeeureerureesreensreeseessseeesseessseessnseesnes 113
FIGURA 6.6 — A) ENSAIO DE EXTRUSAO; E B) BOQUILHAS EMPREGADAS........eeeiueerureerreensreesseessseeesssesnseesnsneessssesssessssessssessanes 114
FIGURA 6.7 — PADRAO DE VELOCIDADES EMPREGADO NOS TESTES DE EXTRUSAO. ...uuuuuirieeeeeeaaiiereeeeeeseinreeeeesesenenneneeeeesenan 114
FIGURA 6.8 — MOLDE DOS CORPOS-DE-PROVA PARA O ENSAIO DE TRAGAO DIRETA. ...ceevvvruriiereeerererrnnneeeeeeeeesssnnnseeessnnnneeeseens 115

FIGURA 6.9 — A) ENSAIO DE TRAGAO DIRETA EM CORPO-DE-PROVA CILINDRICO: FOTO DO DISPOSITIVO; E B) DESENHO DO DISPOSITIVO
DESENVOLVIDO PARA ELIMINAR O EFEITO DA EXCENTRICIDADE. ...uuiuuiiniiiiiiiiiiiiiiiiieiii i ea et seasasa s e saneaaeanes 116

FIGURA 6.10 — OTIMIZACAO DA PROPORCAO DAS MATERIAS-PRIMAS DA MATRIZ: A) SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA A POROSIDADE

APARENTE; E B) RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL. ..uuveeruveesureesteenueesteesseesseesseessnseessesessesssees 118
FIGURA 6.11 — RELAGAO A/C X RESISTENCIA A TRAGAO (Ry). werverurereeereeereeesieeieseeseeesseeseesseesstesssesseessnesseensesseesseessesnsesnsnnns 118
FIGURA 6.12 — RELACAO AGUA/MISTURA SECA X RESISTENCIA A TRAGAO (R1). vveereeerreeirieeireeeireeereeeteeesseeestessenseeenseeenseeennes 119

FIGURA 6.13 — EFEITO DA ADICAO DE CALCARIO DE ALTA FINURA NA RESISTENCIA A TRAGAO E POROSIDADE APARENTE DE MISTURAS
BINARIAS DE CIMENTO E CALCARIO DE ALTA FINURA. c....cveueeveresseresseseesesesessesesessessessessesesessssessessssessessssessssessesssses 120

FIGURA 6.14 — EFEITO DA ADICAO DE SILICA ATIVA NA RESISTENCIA A TRACAO E POROSIDADE APARENTE DE MISTURAS BINARIAS DE
CIMENTO E STLICA ATIVA. 1.evvetieteteeteeteteeseseeseeseseeseesessesesssesessesessessessasessasesessesenseseesessessesenssnsesseteseseesensessesensans 121

FIGURA 6.15 — CURVAS DE RESISTENCIA A TRACAO E POROSIDADE APARENTE DAS PASTAS DE CIMENTO PURO AOS 10 DIAS EM FUNGAO

DA RELAGAO AGUA/CIMENTO. 1euveieeieeteeeiesteeesssseeessstesesesssesssssseesssssssesassssssssssesssssesesssssesssesesssnsesesssssesssssenesnn 121



FIGURA 6.16 — ESTUDO DE DOSAGEM DO DISPERSANTE: A) RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL; B) VISCOSIDADE A

TAXA DE CISALHAMENTO DE 1000 S ™5 E C) PRESSAO NA EXTRUSAO. +..vevvseverveereeeeeeeseeseesesseesessessessesseessssessessessseesnes 123
FIGURA 6.17 — RELACAO ENTRE PRESSAO NA EXTRUSAO E VISCOSIDADE A TAXA DE CISALHAMENTO DE 10005 ™. .evvovveoeeeenne. 124
FIGURA 6.18 — ESTUDO DE DOSAGEM DO DISPERSANTE: EFEITO DO DISPERSANTE NA HIDRATAGAO DO CIMENTO. ...vvevvevvenvenrennene 124

FIGURA 6.19 — INFLUENCIA DOS TIPOS DE FIBRAS NA PRESSAO : A) PRESSAO X VELOCIDADE PARA MISTURAS COM 3% DE PVA; E B)

PRESSAO X VELOCIDADE PARA MISTURAS COM 3% DE VIDRO AR....cciutiiriiiiniieeniieenitesiieesieesieesiteeesseesabeesaseessseessneenne 127
FIGURA 6.20 — RESISTENCIA A TRACAO DIRETA DOS COMPOSITOS X TEOR DE FIBRAS. «.vvvuuuuuurunrsssnsessssssssssssrssssssssssesssssnnnnnnnnnes 129
FIGURA 6.21 — CURVAS DE TENSAO X DEFORMAGCAO DOS COMPOSITOS COM 3% DE FIBRAS......ccuuurreeeeeeeecnrrereeeeeeniunsseeeassennans 129
FIGURA 6.22 — EXEMPLOS DE CURVAS DE TENSAO X DEFORMAGAO DA LITERATURA EXISTENTE. «.uvveeveerureesreenireeseessseeesseesnnens 130

FIGURA 6.23 — CORPOS-DE-PROVA COM FIBRAS DE PVA ENSAIADOS A TRAGAO DIRETA: A) SEGAO DE RUPTURA; E B) DETALHE DA
OCORRENCIA DE MULTIPLA FISSURAGAD. ..vvvvvvrerereeerreeeeerteteeetereretesesesesesesssssesssssssssssessssesserseeeerereseterereresesessssssssnees 130
FIGURA 7.1 — APLICAGAO LOCALIZADA DE MATERIAL DE REFORGO: A) EXTRUSORA DE PISTAO OU APLICADOR; B) POSICIOMANTO DA
BOQUILHA DA EXTRUSORA. ..euuveeutteuteettesteeeseessteesseesuseessuseesusesssseesssesssessnsessssessssessnseesseessnsessssessseessesseeenns 135
FIGURA 7.2 — ENSAIO DE FLEXAO EM CORPO-DE-PROVA COM A APLICAGAO LOCALIZADA: A) DESENHO ESQUEMATICO DO ENSAIO DE
FLEXAO; E B) FOTO DO ENSAIO DE FLEXAD. 1..uuvveeeiiurieeeitreeeeeseeeesseeeeasseseeasasseseasseseesssesesassssssassssessssssssessssessssnsesenn 137
FIGURA 7.3 — CORPOS-DE-PROVA DE FIBROCIMENTO COM A APLICAGAO DA MISTURA COM FIBRAS DE VIDRO AR: A) CORTE
TRANSVERSAL EM UMA TELHA ONDULADA COM A APLICACAO; B) COM DUAS (2C) E TRES (3C) CAMADAS DE APLICACAO; C) COM
DESCONTINUIDADE DO MATERIAL APLICADO; E D) COM ACUMULO DISFORME. ....uveeuveesereesereessneesseeesseesssessssesssnseessseesns 141
FIGURA 7.4 - PROPRIEDADES DOS CORPOS-DE-PROVA FABRICADOS NA INDUSTRIA COM APLICAGAO DAS MISTURAS FIBROSAS (MGF) E

SEM APLICAGAO (REF): A) ESPESSURA ; B) ABSORCAO DE AGUA; C) LOP; ED) MOR. ...ceveieiiiieeeiee e 142



LISTA DE TABELAS

TABELA 1.1 - DIFERENGA ENTRE 0S MGF E OS MATERIAIS HOMOGENEOS CONVENCIONAIS. ....ceeeuereeerireeeseireessnreeesnneesesnreeeesnnns 2
TABELA 3.1 — ESTIMATIVAS DAS TENSOES MAXIMAS CONSIDERANDO AS CARGAS MINIMAS ESTABELECIDAS PELA NBR 6468 (ABNT,
1993) PARA TELHAS DE CIMENTO-AMIANTO. ...eeeuveerureerueeessreesseesnseesnseesseesnseessssesssseessessssesssseesssesssseessesssessssaessnses 39

TABELA 3.2 — ESTIMATIVAS DAS TENSOES MAXIMAS CONSIDERANDO AS CARGAS MINIMAS ESTABELECIDAS PELA NBR 15210-1

(ABNT, 2005A) PARA AS TELHAS DA CATEGORIA C. ooeeeueriieeeiiieeeeiteeeeeieeeeetteeeeteeeeeeesseeeeessaeaesaseseeasseseassseasasseeennnes 39
TABELA 4.1 — FORMULAGAO E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EMPREGADOS. .....vveeiureesureessreessreessesessesssesssseessnsessssesssesssanees 60
TABELA 4.2 — COMPOSIGAO QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS PARTICULADAS. .....veeureerureerseeesuressseessseesseessseesnseessseesssesssanenns 60
TABELA 4.3 — TEORES DE FIBRA DE PVA NAS SERIES DE CORPOS-DE-PROVA. ....eeeuveerureeruteenieeenseessteessseesseesiseeesseesseessessaeenns 61
TABELA 4.4 — RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS. .veeuvveeiereesureesereasseeessseesseesssesasseessnsessssesssseessssesssssssesessesessessssessssessnns 64
TABELA 4.5 — COMPARAGAO DE EFICIENCIA ENTRE AS SERIES CONSIDERANDO O MOR......ciiiiiiiiiiiieiieeite et eeiee e sieesnee e 69
TABELA 4.6 — COMPARAGAO DE EFICIENCIA ENTRE AS SERIES CONSIDERANDO O LOP. ...uvviiiiiiiiiiiieeiieeiecece e 70
TABELA 5.1 — DENSIDADE E AREAS ESPECIFICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS. «...veeeuveesureessueessseesseesssesessesssesssssessssessssesssessananns 72
TABELA 5.2 — COMPOSICAO QUIMICA EM PORCENTAGEM DE OXIDOS DAS MATERIAS-PRIMAS. .....uveeieeeieiurreeeeeeeeeirnrreeeeeesensnnnes 72
TABELA 5.3 — VARIAVEIS E INTERVALOS ESCOLHIDOS PARA O PROJETO DE MISTURAS. ...ceruveerureeureesieeesseessseessseesreesssessssseesneenns 74
TABELA 5.4 — FORMULAGCOES GERADAS NO SOFTWARE DESIGN EXPERT . ..veeiuvieeuieeiireesiieesieeeneeesteeesseesseesesessssesssseesssesssanenn 75
TABELA 5.5 — RESPOSTAS EXPERIMENTAIS. c.veeuteesuteesereessesessasessesssesasessssesssssesssessssessssessssssssssessessnsessnsessssessansessssesssanesns 79
TABELA 5.6 — ESPESSURA E POROSIDADE APARENTE: ANALISE DE VARIANCIA PARA OS MODELOS LINEARES E QUADRATICOS............. 82
TABELA 5.7 — ESPESSURA E POROSIDADE APARENTE: EFEITOS NA DIRECAO DOS EFEITOS DE COX...ocvvvvruieeriveenieeeniieenieennne 87

TABELA 5.8 - ANALISE DE VARIANCIA DOS MODELOS LINEAR E QUADRATICO PARA LOP, MOE, MOR E ENERGIA ESPECIFICA (EE).... 96

TABELA 5.9 — COEFICIENTES DO MODELO PARA O LOP, MOE, MOR E ENERGIA ESPECIFICA (EE).....veevieiiieinieiniieeee s 96
TABELA 5.10 — MODULO DE ELASTICIDADE: EFEITOS NA DIRECAO DOS EFEITOS DE COX. ...ecvvveirieerireenieeniieenieessieesseeenane 97
TABELA 5.11 — CUSTO ESTIMADO DE CADA FORMULAGCAO NORMALIZADO EM RELACAO A FORMULACAO DE MENOR CUSTO. ........... 98
TABELA 5.12 — EXEMPLO DE PREVISAO DE PROPRIEDADES A PARTIR DA PROPORGAO ENTRE AS MATERIAS-PRIMAS.....cevvvvvvrrrrerenens 99

TABELA 6.1 - COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS PARTICULADOS E FIBRAS DE VIDRO DETERMINADA ATRAVES DE FLUORESCENCIA

DE RAIOS=X (FRX). 1eeeetttteieiteeeitiee e sttt e s ettt e e sttt e e e sate e e s seaeeesataeeeansseeeassseeesnsseeaansssseeeasssaeesnssaaeansseseanssnessnsneanns 109
TABELA 6.2 — FORMULAGCOES ESTUDADAS PARA A OTIMIZAGAO DA MATRIZ. .evvvvruueieeeeererrnineeeeeeeserssnnaaesesssesnseeeessssssnsnneneees 110
TABELA 6.3 — DOSAGEM DO ADITIVO DISPERSANTE: LIMITES DAS FRAGOES VOLUMETRICAS. ...veeuvreereereeenreeeseesreesseessseessneees 112
TABELA 6.4 —COEFICIENTES DO MODELO QUADRATICO PARA A POROSIDADE APARENTE E RESISTENCIA A TRAGAO. ...ceeruveeeeureennns 117
TABELA 6.5 — PARAMETROS ESTATISTICOS PARA OS MODELOS DA POROSIDADE APARENTE E RESISTENCIA A TRAGAO. ..cvvvveeveennenn 117
TABELA 6.6 — OTIMIZAGCAO DO DESEMPENHO PARA ESCOLHA DA PROPORGAO DOS MATERIAIS DA MATRIZ. c.cvvvvveeieeeeererernnnneeeens 125
TABELA 6.7 — FORMULAGOES AVALIADAS POR EXTRUSAO E TRAGAO DIRETA. ..veeuvreeureeteeeiresseesseesseesseesssesesseessasesseessseen 126

TABELA 6.8 — PARAMETROS DA EQUACAO DE BENBOW E BRIDGWATER PARA AS MISTURAS FIBROSAS. .....uuvvereeeeeeiiurreeeeeeseainnnnes 126



TABELA 7.1 — VARIACAO DAS PROPRIEDADES COM A APLICACAO LOCALIZADA DAS MISTURAS V 4% E PVA 3% ENTRE AS CAMADAS DO

FIBROCIMENTO. 11uituiuetitnetretest st st set st st s e st s e st st s e sa et sansaasea s sasaastasanssassaesansassnssanstnransrssssesansanssnnsnnsansnnns 143



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
AR - Alcali-resistente.

DTG — Termogravimetria derivada.

FGM - Functionally graded materials.

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

ISO — International Organization for Standardization.
LOP — Limite de proporcionalidade.

M&FGM — Multiscale and Functionally Graded Materials.
MGF — Materiais com gradacao functional.

MOE - Moédulo de elasticidade.

MOR - Médulo de ruptura.

NBR - Norma Brasileira.

PVA - poli (vinil-dlcool).

TG — Termogravimetria.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....cuveirreererteeeeesessessessesessessesssssesessessessessssessesssssssessassessesessessessessesessessessssessensensesessensessesenss 1
1.1  CONCEITO DE MATERIAIS COM GRADAGAO FUNCIONAL (MGF)...coiiiiiiiiiiieniieiieiceites ettt 1
L.2  ESCOPO.ciiiutiieiittee ittt ettt sttt s ettt s et e et e e s a e s b e e e e a e e b b e e e e e b et et b et e e s b et e e e b et e s na e e e sraeeseas 4
R T - 1] 3 11 o TSP T OO PP PR OPRTN 6
1.4 CONTEUDO DA TESE ..eiiurieirieiirieietesite ettt st e et sb e sttt e st e saa e s sbe s e ba e s bt e sab e e s bt e sab e e smnbeesaneeenasesmnesaneesabeesaneess 6

2 FIBROCIMENTOS COM GRADAGAO FUNCIONAL ....cveceererertrrererreressesessssessssessssssessssesssssssssssessssessssesssssnenes 9
2.1 INTRODUGAD ...eeeevtttiieieeeeeeertttteeeeeeeeessstanaaeessstanaeseessssstsnnsaseesssssstssnsasessssssssnnnnsssssssnnsesessssssssnnnneesesessssnnnnnsees 9
2.2 BREVE HISTORICO ...ccuuiiitieiretiitestee st et set e eie s et bt bt e s st e st esaa e e sba s e s ba e s bt e s b e e s b e e e bt e sabe e saneesaneesaneeneis 9
2.3 PESQUISAS SOBRE OS FIBROCIMENTOS COM GRADAGAO FUNCIONAL. c...c.uveueerrienreeneenneenseeneeeneesneesreennaesanesmeesseensennes 12
2.4  PROCESSAMENTO DOS FIBROCIMENTOS COM GRADAGAO FUNCIONAL ..cvvvuruneeeerreerttiieeeeeeeeeernrnaeesesssesnnaeeessesssssnnnns 13
2.5  GRADAGAO EM FIBROCIMENTOS. ... eeeeertrruuueeeeeerersssnnaeeeessesssssnnnsessssssnesessssssssssnnseesessssssssnmeesessssssneneessesssnsnnnns 14

BT RN €1 o [o [olo To X =4 1V o] \V/=Tq o [0 o I 11 To [ 1 43RS 16
R BN C 1o o [o [ols To X =Ty 1V o) \V/=Tq Lo [0 o KN 1 ] o LSS 17
2.6 REGRAS DE MISTURAS POR METODOS ESTATISTICOS ...eeuveerureeereerureesreesseeenseesseeasseesseesseesaseesnseesmsessssesssesenseesane 18
2.6.1 Yo (=1=] 0 ][ T PSSO PO PP PUPPPPPPPPPRPPPPRE 19
2.7 COMENTARIOS. ...c.ettirititte ittt et st e sttt et s b et e eb e s bt e s bt e s bt e s bt e b e s e aa e e b e s e be e sab e e s eabeesaneesmneeseneesnaeenraeeneesane 24

3 DISTRIBUIGAO DAS TENSOES ELASTICAS EM TELHAS ONDULADAS DE FIBROCIMENTO SOB FLEXAO E

PRESSAO ESTATICA.......... eSSt b bRt 26
3.1 INTRODUGAD «.veuviutireenreeuresieestee s et sitesstesbee st e eaeess e e s e e st s ese s b e e b e e anesanesbeenae e st e m st e eb e e st eareeanesbnenneenesaneseneneee 26
3.2 IMIETODOLOGIA ... ettt iittee ettt site e st e e et s bbbt e e e b bt e e s sb b e e s aab e e e e s b e e et ab b e e s aa b bt e e e e b e e e s aba e e e srae e e e baeeseanee 27

3.2.1 Construcdo do modelo em elementos fiNitos.............ueeeeeecceueeieieeeieciiieeeeeeeecceeeea e e esccereaaeeean 28

3.2.2  ANGHSE AOS tENSOES. ..ottt sttt 33

3.2.3  Experimentos para a valida¢Go do modelo do ensaio de flex@o............ccccuueecvveeeecvveeesienes e, 33

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAD ...uuvereiiuirieiirttesstieeisiteessnatessbt et e s ssaeeesbatessbbeessssseesmaeessnreeesannsneeesanaeesesnreeesanns 34
3.3.1  Simulagdo do ensaio de flexGo da NBR 15210-2 considerando a linearidade fisica...................... 34

3.3.2  SimulagGo da SOBrepressGO A0 VENTO .........cceeeeecueeeeeciieeeeiee e sceeeesteeeeceaeestta e e e esitaaesaseaesssneeaas 42

3.3.3  SimulagGo da SUCCHO A VENTO......cccceeeeeeeeee ettt e ettt e e e e ettt aa e e e e sssssaaaaeeasians 45

3.34 Validagdio do modelo do ensaio de flexGo da NBR 15210-2 ........eeeeeeeeeceveeeeeeeeeiciieeeeeeeeecsaveneans 49

3.4 COMENTARIOS. ....ettirititte ittt st eit e sttt ettt b e s bt e s bt e s bt e s bt e ba s e ba e e b e e e beesab e e s eabeesaneesaneesaneesnaeesbaeeneesane 50

4 O POTENCIAL DE APLICAGAO DO CONCEITO DE MGF AO DESENVOLVIMENTO DE FIBROCIMENTOS......55



4.1 INTRODUGAD ..eevvttueieeeeeierttieeeeeeeeeeesttteaeseeeressaaseeesessssssansesessssssntanssesessssssnsnnesessssnnnseeeesssssssnnesesesessssnnnnenens 55

4.1.1  Processamento de fibrocimentos com gradagéo funcional em mdquinas Hatschek..................... 56
4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL c..ccuttutineereenreeurenseesseeresnesinesseesanesmsteseesseesneessessnesseensesnnesssesseesseennseeneesseensesns 59
4.2.1 1Y Lo k=T Lo T PP PRSPPI 59
4.2.2  Moldagem dOs COrPOS-AE-PIrOVA........cc...uuueeeeeeeeeeeeiieeeeeeeesteat e e e st tttea e e e e e st asaaaaeeesissssaaaeeeaans 61
4.2.3  MELOUOS U @NSQUO. ..ottt ettt et sttt nne s 62
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAD ...eiiiuriieiiuirieiiiteessirttesesittt e sttt e s sbat e s sbbe e e ssate s ssbe e e s emba s e seaaaeessabee e s sanbasesannaeessaraeesas 62
4.4 COMENTARIOS. ...ttt ittt b bbb st e s b e e s he e e h e e b e e b b e s s she e sbe e b s s b e sas e s asebssan e e 70
ESCOLHA DE FORMULAGOES PARA FIBROCIMENTOS COM GRADAGAO FUNCIONAL ........cccereerurrereerenes 71
5.1 INTRODUGAD «.veuviutireereesreeieestees st et sitesstesbee st e eeeess e e st e r e senesbe e b e e b e senesbeenbe e st em st e sb e e st e resanesbnenneennesanesmneneee 71
5.2 IMIETODOLOGIA EXPERIMENTAL ..cuttuteutesteeseeutesueesteeseeusesueassessasesueesueesseensesusesaeanseanseenseeseanbeenbesansesaeesseensesnes 71
5.2.1 1L =1 Lo S 71
5.2.2  Preparo doS COrPOS-UE-PIOVQ............cueccuuieeeeeieesesrieaesiteeeeseteaesiteaesssaesesisseaesssssssessssssessssessssrsnaanns 73
5.2.3  Propriedades QVALIQUQAS. ..............ueeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e ettt a e e e ee e e e s st eaaeesestssanaaaeeanens 76
52,4  ANGHSE dOS AAUOS ...ttt 77
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAD ....veeurerurerurerseeneetesieesseesseenseaseessseessesssesseesmeenseensssmeesseenseenssenessneensesssesnesneenseensennes 77
5.3.1 ESpessura € POroSidAAe QPAIENTE . ............ueeeeeeeeeeceeeeeeeee et e e e e ettt e e e e e et stas s aaaeeesssssasaaaeeesns 77
5.3.2  Propriedades MECANICAS .............uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeee e e ettt a e e e e ettt a e e e eesteassssaeaaeesasssssasasaaessises 87
5.3.3  CUSTEO AQS fOrMUIAEOES........ccceeeeeeeeeeeeie et e et ette e ettt e e et a e e s ate e e e ssteaesasssaeesssnaeesssenanns 97
5.4 VALIDAGAO DO MODELO E OTIMIZAGAO DE FORMULAGOES .....ccuveeurerererteenreeresitesieesseensesneessseenneenesenesmeesneennesmnennee 98
5.5  SUPERFICIES DE RESPOSTA PARA AS PROPRIEDADES MECANICAS ...c.uveuteuieiueeieetesitesieeneeeeeeueesueeebesatesaeesaeeneeeneesacs 99
5.5.1 Escolha de formulag¢ées em fibrocimentos com gradagdo funcional...............ccceeeeeeeevveeeeeennnn. 102
T S €0 ] V7PN 103
MISTURAS CIMENTICIAS FIBROSAS DESTINADAS A GRADAGAO DE TELHAS DE FIBROCIMENTO........... 105
B.1  INTRODUGAD ...ceeeevtitiieeeeeeetertttieeeeeeeetesstanaaeessstanaaeeessssstannnaseeessssssssansessssssssnnnnsssssssnnnesesessssssnnnneesessssssnnnnn 105
6.1.1 O método de BenbOW € BridGWALEN .............uueeccueeeeeiieeeiieeesitieeesiesessteaessstaaesssaaasssssasssssesaens 106
6.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..cuveeurerurerteeteenteestesueesseesstensesmeessseensessnesanesmeenseensesmeesseesseenseenessneessnesnsessesnees 107
6.2.1 1Y Lo k=T Lo TSP 108
6.2.2  Escolha da proporg@o dos materiais para G MALEIZ ..........c..eeeeceeeeeecieeeesiieeesiieeeeceseeseeireeesiseeaens 110
6.2.3  Produgdo e avaliagdo das miSturas fiDrOSAS..........ueecueeeeecueresieieeesiieeescieeeesiteaeesteteaesssnaessseeaens 113
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAD .uuveieiiuirieiitteesiiieeseitttessste s s sttt essire e e smaeessmbeeeseabasesansaeessaraeeseabaraeesannaeessaranesas 116

5.4 COMENTARIOS. .. uuuuuuruuruussssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnssssssssssssssssssssssssssensrene 131



7 APLICACAO PRE-INDUSTRIAL: CONTROLANDO AS PROPRIEDADES DOS FIBROCIMENTOS DE FORMA
10T 0 Y N 132
/2% R [V 106510 Yo RO OO RTPPPR 132
7.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..uuuuttttteeeaauusteteeeesaaunseteteessaauuseenseeeeeeesaaunnseaeeeesaaunseeeeeesaaannbeeeeeaseeesanannseeeens 133
7.2.1 Materiais e misturas fibrosas APlCAAAS ..............uueveeieeeeeeeieeee e ee et ee e e et aa e e e 133
7.2.2  Desenvolvimento do aplicador e a aplicagGo pré-industrial..............ccccoeevvveeeveeeesiieeeccveaeennen, 134
7.2.3  Caracterizagdo fisica € mec@nica dos COMPOSILOS ..........uueeeeeeeeeiieieeeeeeeiicieeieeeeessciseeseeaaaeeeesianaes 136
7.3 RESULTADOS E DISCUSSAD ..ceeeiiauuuutteeteseaaiusteeeeeesaausttteeasasaesaaunseeeeesssaaunsstaeeaesaansseeeeeesaaannssennaeaeeeesannnseeeens 137
T4 COMENTARIOS. .eeeeuetttestttee ettt eeeutttesautteeasuteeesausabeeesnbeee e abeeesaasseesaasaeeesabeeesansseeesannreeesabeeesennseeesanneeesnreeeans 143
8 CONCLUSODES .....ceveueereeteeressessesesseesessessessssssessessssssssssessessesessesssssssessensesssssesessensessesessensessessssensensssssses 144
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cucoveueerereereeetssestssessssssessessssesessssssessessssasssessestssssessessnsssesessesssessnsssssssens 149
ANEXO A — PATENTE DESENVOLVIDA PELO ORIENTADOR E AUTOR DA TESE.......cccccooeiinnnmreninnisisssnnnneesnnssnes 156

APENDICE A - DADOS DETALHADOS REFERENTES AO CAPITULO 3

APENDICE B - DADOS DETALHADOS REFERENTES AO CAPITULO 4

APENDICE C - DADOS DETALHADOS REFERENTES AO CAPITULO 5

APENDICE D - DADOS DETALHADOS REFERENTES AO CAPITULO 6

APENDICE E - DADOS DETALHADOS REFERENTES AO CAPITULO 7



1 INTRODUCAO

1.1 Conceito de materiais com gradag¢ao funcional (MGF)

O termo “materiais com gradagdo funcional” (MGF) deriva do inglés “Functionally Graded
Materials” (FGM), utilizado para designar os materiais em que a composicao e/ou estrutura
das fases constituintes variam gradualmente de forma local, dentro do préprio material,
resultando em variagdo correspondente de propriedades (NEUBRAND; RODEL, 1997;
MIYAMOTO et al., 1999; KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003; BOLANDER, 2007).

Para elucidar o conceito de MGF, a Figura 1.1 apresenta um objeto imagindrio sujeito a uma
determinada acdo, seja ela forca, radiacdo térmica, ataque por agentes quimicos, fisicos,
bioldgicos etc., que tendem a modificar o seu estado inicial. Para ser considerado um MGF,
este objeto deve apresentar no minimo uma propriedade variando com uma ou mais
coordenadas x, y ou z, de forma a apresentar um desempenho desejado frente a acdo. Desta
maneira, duas caracteristicas sao bésicas para classificar um material como MGF: a existéncia
de uma distribuicdo ndo homogénea de uma ou mais propriedades e uma funcionalidade

oriunda desta distribuigao.

Acao

=

Figura 1.1 - Material com gradagdo funcional.



A Tabela 1.1, adaptada do trabalho de Koisumi (1997), ilustra a diferenca bdésica entre os
MGEF e os materiais homogéneos convencionais, destacando que variacdes na composicao
e/ou estrutura das fases constituintes resultam em correspondentes variacdes nas propriedades

do material.

Tabela 1.1 - Diferenca entre os MGF e os materiais homogéneos convencionais.

Fungdo/propriedade (1) Resisténcia mecdnica
&) (2) (1)
(2) Condutividade térmica \ 2
\
Estrutura/textura Elementos constituintes:
Cerdamica ( Q) O~QCOCO 0@ ® ® 00
9355038 sSslsls
Metal (@) 0800080 o) O @0
OROOCC @ ® Yol |
9305 %@
890 S0 <-4 O [oX le}
Fibra ©) Sococ eg ® ® 0o
Microporo ( © )
Materiais Exemplo MGF Homogéneo

A maioria dos materiais convencionais fabricados pelo homem possui composicao
homogénea e as propriedades sdo constantes em todo o volume do material. Em um MGF,
uma determinada propriedade, P por exemplo (ver Figura 1.1), pode ser expressa por uma
funcdo P=P(x,y,z) variando nas direcdes X, Y e Z quando a gradagdo € tridimensional, em
duas direcdes, quando a gradacdo € bidirecional ou plana, ou somente em uma direcdo,

quando a gradacgao € dita unidirecional.

A Figura 1.2a mostra um exemplo de gradacdo unidirecional em que as fracdes dos materiais
A e B variam gradualmente ao longo do comprimento da peca. J4 a Figura 1.2b mostra um
objeto com uma propriedade constante na dire¢do do eixo Z, variando somente nas dire¢des
dos eixos X e Y. A Figura 1.2c, por sua vez, ilustra um objeto com grada¢ao tridimensional,
em que uma propriedade varia nas direcdes dos eixos X, Y e Z. A gradagdo pode ser continua

ou ndo, conforme mostrado na Figura 1.3.



A Figura 1.3a e a Figura 1.3b ilustram casos de materiais com gradagdo continua, sendo que,
no exemplo da Figura 1.3b, a gradagdo € feita na interface entre os dois materiais. J4 a Figura

1.3c exemplifica uma gradag@o descontinua, feita em camadas.

Fragdo do material

A
100% 0%
75% 25%
50% 1 50%
25% 4 75%4
0% J 100%J N—
(a) (b)

(c)

Figura 1.2 — Exemplos de gradacoes representadas pela variacdo de cores: a) unidirecional;

b) bidirecional e c) tridimensional.



(a) (D)

I
(c)

Figura 1.3 — Exemplos de gradagdoj.' a) continua; b) continua na interface entre dois

materiais; e c) descontinua.

Devido a uma série de vantagens sobre os materiais homogéneos, os MGF tém sido
empregados em diversos ramos da ciéncia e tecnologia (GASIK, 2003; UEMURA, 2003), por
exemplo, na mecanica, como pecas altamente resistentes a abrasdo, na tecnologia
aeroespacial, como fuselagem de veiculos aeroespaciais (KOISUMI, 1997), na biomedicina,
como proéteses funcionais (POMPE et al., 2003) etc. A presente tese emprega o conceito de

MFG ao desenvolvimento de fibrocimentos destinados a construcao civil.

1.2 Escopo

Esta tese se insere em um cendrio extremamente peculiar do setor brasileiro do fibrocimento,
no qual hd motivacdo social para a proibicdo do uso das fibras de amianto. Assim, as
industrias de fibrocimento estdo migrando para uma nova tecnologia que emprega as fibras

sintéticas na producao de componentes para a construcao civil (DIAS, 2005).

Ainda incipiente no Brasil, a tecnologia de fabricagdo de fibrocimento sem amianto tem
apresentado resultados insatisfatérios devido ao alto custo de producdo e ao baixo

desempenho mecanico dos componentes comparados aos produtos convencionais. O alto

! Adaptado do trabalho de Miyamoto et al. (1999)



custo de producdo deve-se, fundamentalmente, ao elevado consumo energético com o refino
das fibras de celulose e ao uso das fibras sintéticas (SAVASTANO JR.; JOHN; AGOPYAN,
2010), material que, segundo estimativas realizadas pela Universidade de Sdo Paulo (USP),
chega a representar cerca de 40% do custo total com as matérias-primas em uma formula¢ao
tipica.

O baixo desempenho mecanico dos produtos é também outro ponto extremamente relevante,
ja que algumas patologias, como fissuracdo, t€ém sido associadas a este problema (AKERS,
2006; HANSEN; STANG, 2009). Como a escala de producdo dos fibrocimentos ¢ ampla —
uma méquina Hatschek® convencional produz cerca de 10 toneladas/h de telhas de
fibrocimento (DIAS, 2005) — a comercializacdo de produtos de baixo desempenho em larga
escala pode implicar em impacto ambiental significativo devido a quantidade de residuos que
serd gerada, ao consumo elevado de materiais para reposi¢do, além do prejuizo aos usudrios e

fabricantes.

Levando em consideracdo os conceitos tradicionais da tecnologia do fibrocimento (BENTUR;
MINDESS, 1990), melhorar o desempenho mecanico deste tipo de compdsito significa
empregar teores mais altos de fibras, ou entdo substituir as fibras sintéticas convencionais de
poli (vinil-dlcool) (PVA) ou polipropileno por fibras com mddulo de elasticidade mais alto,
como as de carbono e kevlar. O emprego de matrizes melhor trabalhadas também é uma
alternativa para se obter produtos de melhor desempenho mecanico. Por outro lado, estas
solu¢des aumentariam ainda mais o custo de producdao dos componentes, além de que teores
elevados de fibras sintéticas podem ndo ser tecnicamente vidveis devido a baixa

processabilidade destas fibras no maquinario Hatschek.

Outra alternativa para a reducdo dos custos de produgdo pode ser a utilizagdo de fibras de
baixo custo, como as de origem vegetal (AGOPYAN, 1991; AGOPYAN et al., 2005;
MOTTA, 2006). No entanto, elas ainda ndo s@o comprovadamente eficazes como reforco

durdvel em matrizes de cimento Portland. As fibras de polipropileno, que apresentam preco

? Maquina patenteada em 1901 por Ludwig Hatschek que tem sido largamente empregada na produgio de placas

planas e telhas onduladas de fibrocimento.



inferior as de PVA, tém sido introduzidas no mercado a0 mesmo tempo em que os produtos
fabricados com estas fibras ainda apresentam desempenho inferior aos dos fibrocimentos

convencionais.

Esta tese parte para uma solugdo inovadora frente a estes problemas, a medida que apresenta
os fibrocimentos com gradacao funcional como alternativa para resolvé-los. Os fibrocimentos
com gradagdo funcional sao compdsitos cimenticios refor¢ados com fibras que apresentam
propriedades variando de forma local, correspondentemente a variacdo da composi¢ao e/ou

estrutura das fases constituintes, de modo planejado para se obter o desempenho desejado.

1.3 Objetivo

O objetivo principal desta tese € demonstrar a viabilidade técnica de se produzir fibrocimentos
com gradacdo funcional em mdaquinas Hatschek, aplicando-se compdsitos extruddveis de

forma local, entre as camadas dos fibrocimentos.

Para alcancgar este objetivo, esta pesquisa explora de forma tedrica, através de modelagem em
elementos finitos, as tensdes eldsticas em telhas de fibrocimento sob carregamento. Investiga
os efeitos da gradacdo do teor de fibras sintéticas ao longo da espessura de fibrocimentos e
explora os projetos estatisticos de mistura com a finalidade de desenvolver um método de
escolha de formulagdes para fibrocimentos com gradacdo funcional e um método para

formular compdsitos destinados a extrusdo em altas velocidades.

1.4 Conteudo da Tese

Esta tese estd dividida em oito capitulos. O capitulo 2 apresenta uma breve revisiao dos
estudos sobre os fibrocimentos com gradacdo funcional que sdo escassos, abordando as
diversas possibilidades de gradacdo em fibrocimentos. Para fundamentar os estudos
desenvolvidos nos capitulos 5 e 6, o capitulo 2 apresenta também uma revisdo dos estudos
sobre os projetos estatisticos de mistura, introduzindo os conceitos dos métodos estatisticos

para a escolha de composi¢des para os fibrocimentos com gradacdo funcional.

O capitulo 3 trata das tensdes eldsticas, suas distribuicdes e intensidades em telhas de

fibrocimento sob carregamento. Diferentes casos de carregamento foram simulados usando o



software Ansys e empregando elementos finitos de casca com a finalidade de avaliar como a
resisténcia mecanica do material pode ser variada ao longo das telhas para que se reduza o
custo de producdo e se obtenha um desempenho satisfatério na condi¢do de uso. Atencdo
especial foi dada ao carregamento do ensaio de flexdo da Norma NBR 15210-2 (ABNT,
2005b), similar a ISO 9933 (ISO, 1995), um dos principais ensaios de aceitacdo de telhas de
fibrocimento. Mostra-se que a gradagdo da resisténcia mecanica é uma alternativa potencial

para reduzir o custo de producdo e melhorar o desempenho mecanico das telhas.

O capitulo 4 trata de um estudo exploratério, no qual é avaliado o potencial do uso do
conceito de materiais com gradac¢do funcional no desenvolvimento de fibrocimentos. Este
estudo deu origem a trés artigos, um deles apresentado na Conferéncia M&FGM 2006, no
Havai, e publicado nos anais desta Conferéncia pelo American Institute of Physics (AIP)
(DIAS; SAVASTANO JR.; JOHN, 2008), outro, apresentado na Conferéncia Brasileira sobre
Materiais e Tecnologias Nao-Convencionais na Construcdo Ecoldgica e Sustentdvel —
BRASIL NOCMAT 2006, e um ultimo, publicado na revista Construction and Building
Materials (DIAS; SAVASTANO JR.; JOHN, 2010a).

O capitulo 5 propde o uso de projetos estatisticos de misturas aliados a ferramentas de
otimizagdo para o estabelecimento de regras de mistura e escolha das formulacdes para os
fibrocimentos com gradagdo funcional. Este estudo foi apresentado na Conferéncia Multiscale
& Functionally Graded Materials 2008 (M&FGM, 2008), em Sendai, no Japao, e publicado

pelo Materials Science Forum.

No capitulo 6 sdo estudadas as caracteristicas de fluxo e o desempenho mecanico de misturas
cimenticias fibrosas contendo fibras de poli (vinil dlcool) (PVA) ou fibras de vidro 4lcali-
resistentes (AR) destinadas a gradacdo de telhas de fibrocimento. As propriedades de fluxo
das misturas fibrosas foram controladas com aditivo dispersante e retentor de dgua e avaliadas
através de testes de extrusdo, conforme metodologia desenvolvida por Benbow e Bridgwater
(1993). As propriedades mecénicas das misturas no estado endurecido, por sua vez, foram
determinadas através de ensaios de tracdo direta em um dispositivo criado para reduzir o

efeito da excentricidade do carregamento.

Misturas selecionadas do estudo desenvolvido no capitulo 6 foram empregadas nos

experimentos do capitulo 7, no qual se avalia a aplicabilidade de uma técnica de modificagdo
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local das propriedades de telhas de fibrocimento fabricadas em maquinas Hatschek. Para isso,
sdo utilizados os fundamentos constantes na patente desenvolvida pelo orientador e autor
desta tese (Anexo A). Os detalhes e resultados dos experimentos realizados em escala pré-

industrial também sdo apresentados no capitulo 7.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho.



2 FIBROCIMENTOS COM GRADACAO FUNCIONAL

2.1 Introducao

Este capitulo inicia com uma revisdo dos estudos relacionados aos fibrocimentos com
gradacdo funcional e apresenta as diversas possibilidades de gradacdo em compdsitos
fibrosos. Os fundamentos dos projetos estatisticos de misturas sdo apresentados com o

objetivo de auxiliar o entendimento dos estudos realizados nos capitulos 5 e 6.

2.2 Breve historico

Segundo Suresh e Mortensem (1998), os materiais sintéticos com gradacdo funcional ndo sdo
novos e para comprovar esta afirmagdo os autores fazem referéncia a uma antiga espada
japonesa fabricada de modo que a composi¢do varia de forma gradual das extremidades
cortantes, feitas de um material de elevada dureza, para o interior da peca, feito de um

material altamente tenaz.

E admissivel considerar que os MGF feitos pelo homem sdo antigos, porém néo tdo antigos
quanto os MGF naturais. O bambu ¢ um exemplo cldssico de material com tal caracteristica
que, segundo Bruck; Evans e Peterson (2002) e Amada et al. (1997), foi estruturado por
processos evolutivos naturais para apresentar baixa porosidade e maior teor de fibras nas
regides periféricas, proximas a casca (ver Figura 2.1), conferindo maior resisténcia mecanica
nas regioes onde as tensdes sdo mais intensas durante a acdo do vento (AMADA et al., 1997,
AMADA; TERAUCHI; HASEGAWA, 1999; NOGATA, 1999). Diversos materiais naturais
como 0 0sso humano e as cascas de conchas marinhas possuem a caracteristica de MGF

(MIYAMOTO et al., 1999).



a) b) c)
Figura 2.1 — Bambu: a) secdo transversal; b) distribuicdo das fibras (regioes escuras) na

parede do bambu; e c) uma estrutura em balanco sujeita a a¢do do vento (SILVA; PAULINO,
2004°).

Até a publicacdo do artigo intitulado “Gradients in composite materials™

, por Bever e Duwez
(1972), pesquisadores do Departamento de Metarlugia e Ciéncia dos Materiais do Instituto de
Tecnologia de Massachusets naquela época, a ideia de variar as propriedades dos materiais de
forma local com a finalidade de obter desempenho superior aos materiais convencionais era
meramente intuitiva. De fato, eles foram os primeiros a tratar de forma sistematica o conceito
de gradacdo de propriedades em materiais, inclusive fazendo mencido aos compdsitos com
gradacdo descontinua. Bever e Duwez (1972) reconheceram que os compositos feitos pelo
homem poderiam ser projetados e produzidos variando-se de forma local a fracdo e as

caracteristicas das fases dispersas, a composicdo ou microestrutura da matriz, a fim de se

obter materiais com desempenho melhorado em diversas aplicagoes.

Ap6s a divulgacdo das ideias de Bever e Duwez (1972) houve um periodo de mais de uma
década sem qualquer publicacdo sobre o tema, talvez pela auséncia de tecnologia necessaria
para produzir compdsitos com gradacdo. Somente doze anos depois, em 1984, pesquisadores

do Sendai, no Japdo, propuseram o conceito de materiais com gradacdo funcional e

? Foto cedida pelo professor Khosrow Ghavami aos autores Silva e Paulino (2004).

4 . .. L . A
Gradientes em materiais compdsitos, em portugués.
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vislumbraram o uso deste conceito no desenvolvimento de barreiras térmicas de alto
desempenho (KOISUMI, 1997; KAWASAKI; WATANABE, 1997). A ideia, dada pelos
japoneses, na década de 80, era a de melhorar o desempenho de componentes de revestimento
da fuselagem de veiculos aeroespaciais distribuindo materiais cerdmicos nas regides da
superficie exposta a elevadas temperaturas e materiais metédlicos na superficie exposta a
temperaturas amenas, variando a composi¢do da interface de forma gradual para reduzir as
tensdes térmicas (NEUBRAND; ROEDEL, 1997). Até entdo, o conceito de materiais com
gradacdo funcional era empregado para designar os materiais que possuiam propriedades

variando de forma continua de forma local.

A primeira conferéncia internacional sobre os materiais com gradagdo funcional ocorre em
Sendai, no Japao, em 1990. Desde entdo, a cada dois anos, realiza-se uma conferéncia
internacional para discutir o tema. Em 1994 a sigla FGM, que antes era o acrénimo do inglés
Functionally Gradient Materials, passa a ser utilizada para referir-se ao termo em inglés
Functionally Graded Materials, materiais com gradagdo funcional (MGF) em portugués,

englobando os materiais com gradagao de propriedades descontinuas.

Somente a partir da oitava Conferéncia Internacional Multiscale & Functionally Graded
Materials M&FGM 2006, realizada em 2006 no Havai, Estados Unidos, as aplicacdes dos
MGTF na construgdo civil comegaram a ser divulgadas. Nesta conferéncia, Dias et al. (2008)
mostraram o potencial de aplicacdo do conceito de MGF no desenvolvimento de
fibrocimentos, inclusive produzem este tipo de compdsito em laboratdrio através de técnicas
de drenagem a vdacuo, seguida de sobreposicdo de camadas e prensagem. Os autores
apresentaram também ideias de como produzir componentes de fibrocimento com gradacao
funcional utilizando as maquinas Hatschek. Neste estudo, Dias et al. (2008) variaram o teor de
fibra sintética ao longo da espessura de placas de fibrocimento e avaliam o efeito desta
distribuicdo no comportamento mecanico € na microestrutura do compoésito. Os autores
concluiram que os fibrocimentos com gradacdo sdo mais econOmicos e eficientes que os

homogéneos conforme serd mostrado no capitulo 4.

Na mesma conferéncia, SHEN et al. (2008a) apresentaram um estudo com corpos-de-prova de
fibrocimento produzidos em laboratério de maneira similar a utilizada por Dias et al. (2008),

porém empregando extrusdo ao invés de drenagem a vacuo. Os autores concluiram que os
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fibrocimentos produzidos com 1% de fibras de PVA, em massa, distribuidas de forma
estratégica ao longo das camadas, apresentam desempenho semelhante aos fibrocimentos
homogéneos com 1,33% de fibras. As conclusdes quanto a eficiéncia da gradacdo do teor de

fibras s@o semelhantes as obtidas por Dias et al. (2008).

Na Conferéncia Multiscale & Functionally Graded Materials M&FGM 2008, realizada em
Sendai, no Japdo, Dias et al. (2009) discutem o emprego de um método estatistico para
estabelecer regras de mistura que facilitam a escolha de composicdes para fibrocimentos com
gradacdo funcional. Os autores afirmam que os projetos estatisticos de mistura aliados a
ferramentas de otimizagdo sdo uteis para o desenvolvimento de regras de mistura e a escolha

de formulagdes econdmicas que apresentem desempenho desejado.

Fora do ambito das conferéncias sobre os MGF publicam-se também alguns trabalhos
relevantes envolvendo os compdsitos cimenticios com gradacao para a construcdo civil. Chen
et al. (2008) que, embora nao utilizaram fibras na composi¢dao das misturas, produziram pecas
cimenticias com gradagdo funcional através de co-extrusdo simultanea de diferentes camadas
formuladas com cimento, cinza volante, aditivos e &4gua. Os autores consideraram as
propriedades reoldgicas das misturas e a velocidade de extrusdo como os parametros mais
importantes na produ¢do de MGF através de co-extrusdo. Stroeven e Hu (2007) publicam um
estudo que avalia quantitativamente, através de andlise de imagem, gradacdes na fracdo
volumétrica de fibras e agregados, na porosidade da zona de interface matriz/agregado e na
area superficial de fissuras de retragdo em concretos. Os autores constatam que certos tipos de
gradagdo, como a da porosidade na zona de interface agregado/matriz, ocorrem naturalmente
nos concretos e concluem que o método de avaliacdo de gradacdo por andlise de imagens,

apesar de trabalhoso, € eficaz na caracterizac@o das gradagdes presentes nos concretos.

2.3 Pesquisas sobre os fibrocimentos com gradagao funcional

Por se tratar de um tema extremamente novo, o ndmero de trabalhos sobre os fibrocimentos
com gradagdo funcional € restrito e sdo poucos os grupos que desenvolvem compdsitos
cimenticios com tais caracteristicas. Na Universidade de Sdo Paulo, o professor John lidera
um grupo que tem se concentrado no desenvolvimento de fibrocimentos, sendo esta Tese um

dos trabalhos desenvolvidos por este grupo. A estratégia empregada pela equipe € distribuir as
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fibras de forma mais racional nos fibrocimentos, ou seja, posicionando-as preferencialmente
nas regides onde as tensdes sao mais intensas, o que melhora o desempenho mecanico e reduz
o custo de producdo. Este grupo vem desenvolvendo também concretos com gradacao

funcional.

Em Illinois, na Universidade Urbana-Champain, os professores Leslie Struble e Glaucio
Paulino lideram um grupo que também trabalha com fibrocimentos com gradacdo funcional.
Atualmente, este grupo desenvolve componentes para a construcdo que tem estrutura
altamente porosa no centro, é denso nas superficies expostas as intempéries, € possui
permeabilidade e resisténcia mecénica satisfatorias. Eles desenvolvem também componentes
por extrusdao em que as fibras sdo distribuidas de forma que a concentragdo € maior nas

regides de mais altas tensdes de tracdo (SHEN et al., 2008b).

No Departamento de Constru¢ao Civil da Universidade Nacional de Singapura, o professor
Mohamed Maalej lidera um grupo que desenvolve concretos com gradacao funcional. Um dos
objetivos do grupo € melhorar a durabilidade de pecas estruturais. Isto € feito utilizando-se
uma camada de concreto reforcado com fibras na vizinhanca da armadura longitudinal, o que
reduz a fissuracdo da peca nesta regido e dificulta, consequentemente, a entrada de agentes
agressivos a armadura. Na China, o Professor BaoGuo Ma que trabalha com concreto com
gradacdo funcional para tineis, emprega estratégia semelhante a do grupo do professor

Maalej.

2.4 Processamento dos fibrocimentos com gradagao funcional

O processamento dos MGF € feito basicamente em duas etapas: (a) gradacio, procedimento
utilizado para variar a composi¢do e/ou estrutura das fases constituintes do material, e (b)
consolidag¢do, que consiste em garantir que a gradacdo permaneca no produto final. Em
processos metaltirgicos a consolidacdo dos MGF ¢é feita normalmente por sinterizacdo e por
solidificacdo com o resfriamento, j4 em materiais cimenticios a permanéncia da gradagao no
produto final € garantida pelo endurecimento da matriz, que se da por reagdes de hidratacao

do material cimenticio.

Diversas técnicas de processamento de MGF sdo apresentadas na revisao feita por Kieback;

Neubrand e Riedel (2003), a maioria das quais sao técnicas que empregam materiais metalicos
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fundidos ou particulas finas de materiais ceramicos e metélicos (metalurgia do p6). Dentre
elas: a) a compactacdo de multicamadas (JIN et al., 2005); e b) a deposi¢do continua de
camadas de pd através de centrifugacdo, sedimentacio ou filtracdo (KIEBACK;
NEUBRAND; RIEDEL, 2003; WATANABE; KAWAMOTO; MATSUDA, 2001;
MATTERN; OBERACKER; HOFFMANN, 2004), apresentam potencial de aplicacdo no

desenvolvimento de fibrocimentos.

Na técnica de compactagao multicamadas a gradacao € obtida fazendo-se o empilhamento de
camadas com diferentes composi¢cdes o que proporciona a preparacdo de gradacdes
descontinuas. Esta técnica permite a producdo de MGF com um niimero restrito de camadas
com espessuras limitadas (KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003). As técnicas de
deposicdo continua que empregam a sedimentagdo, centrifugacao e filtragdo, por outro lado,

permitem a preparacio de gradacdes continuas.

A co-extrusdo, conforme apresentado por Chen et al. (2008), ¢ também uma técnica com
potencial para a producdo de compositos cimenticios com gradacao funcional. Consiste em
um método de conformagdo pldstica em que um material € for¢cado a passar através de um
orificio (boquilha) reduzindo sua sec@o transversal e dando forma ao produto final. Esta
técnica permite a producao de componentes com diferentes camadas constituidas de diferentes

formulacoes.

No capitulo 4, sdo apresentadas ideias de como processar fibrocimentos com gradacao

funcional em méquinas Hatschek.

2.5 Gradag¢ao em fibrocimentos

Existe uma série de trabalhos publicados que tratam da relacdo entre as propriedades dos
fibrocimentos, sua composicao e microestrutura, dentre os quais se destaca o de Bentur e
Mindess (1994) que apresenta os modelos atualizados de comportamento mecéanico dos
fibrocimentos desenvolvidos por Aveston, Cooper e Kelly da teoria ACK. Os principais
modelos ou regras de mistura existentes correlacionam propriedades mecanicas do compdsito
com as propriedades e fragdes volumétricas das fases: matriz e fibras. As equacgdes Eq.(2.1),

Eq.(2.2) e Eq.(2.3) sdo exemplos de modelos deste tipo.
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EC = Eme + (pl(PeEfo EQ(ZI)
Omu = OmuVm + @19p0¢Vt Eq.(2.2)

Ocu = Q19O Vs Eq.(2.3)

em que E. é o médulo de elasticidade do compdsito, E;,, € médulo de elasticidade da matriz,
Vi € a fracdo volumétrica da matriz, ¢; € o fator de eficiéncia do comprimento, ¢g € o fator de
eficiéncia da orientacdo das fibras, Ef € o médulo de elasticidade das fibras, V¢ € a fracdo
volumétrica de fibras, G, € a tens@o de primeira fissura da matriz com fibras, 6’y € a tensao
de primeira fissura da matriz sem fibras, 6's é a tensdo na fibra para a deformacao da primeira
fissura da matriz, o, a tensao dltima de ruptura do compdsito e oy, € a tensdo de ruptura da

fibra, conforme apresentado por Bentur e Mindess (1994).

A equacdo Eq.(2.1) relaciona o mddulo de elasticidade do compdsito com os mdédulos de
elasticidade da matriz, das fibras e suas fragdes volumétricas, utilizando parametros de
eficiéncia geométricos e de orientagdo das fibras. A equacdo Eq.(2.2) € um modelo similar
para a determinacdo da tensdo de primeira fissura da matriz, denominada, na tecnologia dos
fibrocimentos, de tensdo no limite de proporcionalidade (LOP). Ja4 a equagcdo Eq.(2.3) é

utilizada para determinar a tensdo maxima que o compdsito suporta.

Estas trés equagdes, que descrevem de forma simplificada algumas das propriedades de
interesse da tecnologia do fibrocimento, mostram que o mdédulo de elasticidade, limite de
proporcionalidade e resisténcia mecanica podem ser variadas de forma local nos
fibrocimentos caso sejam variadas pontualmente as propriedades da matriz e/ou das fibras, as
fracdes volumétricas de ambas as fases, a orientacdo das fibras e/ou de suas caracteristicas
geométricas. Regras de mistura como as equagdes Eq.(2.1), Eq.(2.2) e Eq.(2.3) s@o uteis no
projeto de gradacdes de fibrocimentos, no entanto, para utiliza-las € imprescindivel determinar

os parametros que as compde, inclusive realizando testes de arrancamento das fibras. Um
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aspecto importante € que as propriedades das matrizes sdo influenciadas pelo teor de fibras e

isso dificulta a obtencdo de regras de misturas por métodos simples.

2.5.1 Gradagao envolvendo a matriz

Uma das formas de realizar gradacdo em matrizes de fibrocimentos € variar de forma local a
propor¢do dos ingredientes que as constituem, uma vez que as propriedades das matrizes dos
fibrocimentos, por exemplo, E, e &'y, - ver equagdes Eq.(2.1) e Eq.(2.2), dependem

intrinsecamente das suas composigoes.

O cimento Portland, o calcdrio em pé e as adi¢des pozolanicas compdem majoritariamente as
matrizes dos fibrocimentos convencionais. Materiais pozolanicos, como a cinza volante, a
silica ativa e o metacaulim, tém sido empregados com o intuito de melhorar as propriedades
mecanicas e durabilidade dos fibrocimentos. Um fibrocimento com gradacdo na matriz pode
ser concebido variando-se a fracdo ou tipo de pozolana de forma pontual, ao longo da peca,
com o intuito de se obter regides com diferentes caracteristicas mecanicas em um mesmo

componente.

O filer a base de calcério pulverizado, por outro lado, € utilizado por diversas industrias de
fibrocimento para reduzir o custo da composi¢do, pois, quando empregado em fracdes
adequadas, permite reduzir o teor de cimento na mistura sem que haja comprometimento do
desempenho mecanico dos produtos. A fim de baratear ainda mais a producdo dos
fibrocimentos, pode-se imaginar uma situacao em que altos teores de filer sejam utilizados em
areas especificas do componente de fibrocimento sujeitas a solicitagdes mecanicas de baixa

intensidade durante o uso.

A simples variacdo da propor¢cdo das matérias-primas particuladas da matriz implica em
variacdo do empacotamento das particulas, logo, da porosidade do sistema (OLIVEIRA et al.,
2000). As propriedades eldsticas e resistentes das matrizes cimenticias sdo influenciadas pela
fracdo de poros, uma vez que o aumento do volume de poros reduz a secdo resistente ao
carregamento aplicado além de que os poros se comportam como concentradores de tensao.
Variar a porosidade da matriz de forma pontual é também uma maneira de obter gradacdo de

propriedades mecanicas em fibrocimentos. Outra forma de gradar a porosidade é variar a
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pressdo de compactacao do produto de forma local ou adicionando agentes incorporadores de

ar em regides especificas do produto.

O Capitulo 5 utiliza um procedimento estatistico para o estudo dos efeitos da composicao dos
fibrocimentos nas suas propriedades. Emprega os fundamentos tedricos desenvolvidos por
Scheffé (1958), minuciosamente reportados por Cornell (1981) no seu livro sobre
experimentos com misturas. Existem também outras técnicas baseadas em modelos de
empacotamento de particulas que preveem a porosidade de sistemas particulados e que podem
ser utilizados para escolha de diferentes composi¢des em diferentes regides do compdsito.
Nesta Tese, entretanto, optou-se por avaliar um método estatistico provavelmente ainda nao

empregado com tal finalidade.

2.5.2 Gradagdo envolvendo as fibras

Bever e Duwez (1972) trataram dos diversos tipos de gradagdo envolvendo as fases dispersas
em compdsitos, dentre eles a gradacdo mais simples, feita variando-se de forma local a fracao
volumétrica da fase dispersa. Como as propriedades mecanicas dos compositos fibrosos estao
intrinsecamente relacionadas a fracdo volumétrica de fibras, conforme mostrado com as
equagdes Eq.(2.1), Eq.(2.2) e Eq.(2.3), é perfeitamente possivel realizar a gradacdo nas
propriedades mecanicas de um composito se a fracdo volumétrica de fibras € variada de forma

local.

Utilizar fibras com diferentes geometrias em diferentes pontos dos componentes de
fibrocimento é outra forma de realizar gradacdo. E conhecido que o comprimento das fibras,
bem como a aderéncia entre as fibras e a matriz, afeta a tenacidade dos fibrocimentos e, a
medida que se aumenta o comprimento das fibras até o comprimento critico’, aumenta-se a
tenacidade do compdsito. Conforme previsto na teoria ACK e abordado por Bentur e Mindess
(1990), a partir do comprimento critico, o aumento do comprimento da fibra causa reducao da
tenacidade do compdsito, uma vez que a ruptura das fibras passa a predominar sobre o seu

arrancamento durante o processo de fratura do compdsito e a energia necessdria para rompe-

> Comprimento critico é o comprimento minimo requerido para a fibra de modo que, durante o processo de

fratura do compdsito, a tensao atuante na fibra seja igual a sua resisténcia a tragao.
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las € irriséria comparada a energia necessdria para arranci-las da matriz. Realizar gradacdes
de tenacidade, ou resisténcia ao impacto, € perfeitamente possivel quando o comprimento das

fibras € variado de forma local ao longo do compésito.

A orientacdo das fibras € outro parametro importante no desempenho mecanico dos
fibrocimentos. As fibras alinhadas na direcdo do carregamento proporcionam maior efici€éncia
de reforco. As equagdes Eq.(2.1), Eq.(2.2) e Eq.(2.3) mostram que, alterando-se o fator de
eficiéncia de orientacdo @g e fixando os demais parametros, pode-se modificar o médulo de
elasticidade, a tensdo no limite eldstico e a resisténcia ultima do composito. Dessa forma, é
possivel realizar gradacido de propriedades mecanicas nos fibrocimentos variando-se também

a orientacao das fibras de forma local.

2.6 Regras de misturas por métodos estatisticos

O processamento de componentes com gradacdo funcional exige a capacidade de variar
localmente a composicdo e/ou estrutura do material de forma controlada, de acordo com a
propriedade desejada em cada ponto dentro do compdsito. Em situacdes onde a composi¢ao €
controlada, é imprescindivel estabelecer regras de misturas que correlacionam as propriedades

de interesse com a formulacdo do produto.

Uma tipica formulacdo de fibrocimento sem amianto contém mais do que cinco matérias-
primas, que vao desde cimento Portland e adi¢des minerais a fibras e aditivos orgéanicos
(NEGRO et al., 2006). O numero consideravel de matérias-primas envolvidas torna complexo
o estabelecimento das leis de mistura. A mistura das matérias-primas deve ser processavel,
economicamente vidvel e deve proporcionar desempenho mecanico adequado ao produto

final.

Tratando-se de componentes como telhas onduladas de fibrocimento, o desempenho mecénico
¢ frequentemente avaliado segundo os critérios da NBRI15210-2 (ABNT, 2005b). A
capacidade de carga, que depende da geometria e da resisténcia do material que constitui as

telhas, tem sido utilizada para julgar o desempenho mecanico destes componentes. Modificar
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. . . , . oo . 6
a geometria pode ser dispendioso quando ha a necessidade de substituir os intercalares”. Uma
alternativa € variar a espessura ao longo da secdo transversal das telhas de forma que a as
regides sujeitas as tensdes mais intensas de tracdo apresentem maior espessura. Outra

alternativa para que o componente apresente o desempenho desejado € encontrar uma

formulacdo que proporcione a resisténcia mecanica adequada.

Escolher a formulacdo exige o conhecimento prévio da relagdo entre a propor¢dao das
matérias-primas e as propriedades do produto. Na abordagem tradicional, propriedades dos
compositos como modulo de elasticidade e tensdo de primeira fissura da matriz tém sido
consideradas iguais as médias ponderadas das propriedades das suas fases: matriz e fibras.
Entretanto, para as propriedades mecanicas no estdgio pré-fissuracdo, este tipo de regra é
valido somente se as duas fases sdo eldsticas lineares e a adesdo entre as fases é perfeita

(BENTUR; MINDESS, 1990).

Nesta tese propde-se um novo conceito de regras de mistura em que as propriedades
relevantes dos fibrocimentos sdo relacionadas com a propor¢do das matérias-primas. O
estabelecimento de regras de misturas deste tipo € um problema caracteristico de
experimentos com misturas cujos fundamentos foram inicialmente estabelecidos por Scheffé

(1958).

No capitulo 5 emprega-se uma estratégia denominada de screening, desenvolvida por Snee e
Marquardt (1976) para estudos de misturas compostas por um ndmero considerdvel de
ingredientes. Foi investigado o potencial desta ferramenta em gerar regras de misturas para
fibrocimentos, desenvolver fibrocimentos com gradacdo funcional e otimizar formulag¢des
considerando o custo e o desempenho mecanico. A subsequente discussido sobre o screening

serd fundamental para o entendimento dos estudos desenvolvidos no capitulo 5.

2.6.1 Screening

Conforme descrito por Piepel (2006), um experimento com misturas consiste em misturar

duas ou mais matérias-primas, em vdrias proporcoes, € coletar respostas do produto. Estas

® Chapas metilicas que sdo colocadas entre as telhas recém fabricadas para que elas possam ser empilhadas e

submetidas a cura.
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respostas sdo propriedades relevantes do ponto de vista tecnolégico que dependem
intrinsecamente da propor¢ao entre as matérias-primas. Estas propor¢des estdo sujeitas a pelo
menos uma restri¢do fundamental: a soma das fracdes das matérias-primas € sempre igual a 1,

conforme equacdo Eq.(2.4) (CORNELL, 1981).

O<x <1 Sip= Eq.(2.4)

em que ¢ € o nimero de matérias-primas e X; € a fracdo da iésima matéria-prima.

Para efeito ilustrativo, consideremos a mistura constituida de cimento, calcirio e dgua cujas
fracdes sdo representadas, respectivamente, por X;, X, € X;. Entre as trés matérias-primas

existem infinitas proporcdes possiveis, as quais estdo dentro de uma regido triangular
denominada de simplex (SCHEFFE, 1958) (Figura 2.2). Nesta regido estdo todos os pontos
nos quais a soma das fracOes das matérias-primas € igual a 1, incluindo os pontos de mistura

pura constituida de somente uma das matérias-primas (Figura 2.2).

x,=> fracdo de
cimento

X +X+X5=1

X3 = fragdo
de agua

X, = fragdo
de calcario

Figura 2.2 — Regido simplex que abrange todos os pontos cujas somas das fracoes das

matérias-primas é igual a 1.
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Para materiais cimenticios em geral, as misturas puras ndo sdo possiveis de serem aplicadas
para o processamento de componentes. Para que ocorra consolidacdo do material € necessério,
ao menos, duas matérias-primas: cimento e dgua. O projeto de vértices extremos,

desenvolvido por MacLean e Anderson (1966), ¢ um caso particular de procedimento

estatistico para experimentos com misturas em que vdrias matérias-primas tém suas fracoes
limitadas entre valores minimos e maximos, a; e b,, que podem ser diferentes de 0 e 1,

conforme a equacdo Eq.(2.5):

0<a,<x <b <1 3y =1 Eq.(2.5)

i=1
em que X, € a fracdo correspondente a fragdo da i€sima matéria-prima, a; € o limite inferior da

fracdo da iésima matéria-prima, b, é o limite superior e ¢ é o nimero de matérias-primas.

Os limites de consumo de cada matéria-prima sdo estabelecidos por impedimentos
tecnolégicos, econdmicos e por sua disponibilidade. Supondo que se queira limitar o consumo
de cimento entre 30 e 50%, o de calcdrio entre 5 e 40% e o de dgua entre 35 e 60%. A Figura
2.3 mostra a regido restrita dentro do simplex que atende as restricoes de consumo expostas.

Neste caso, os limites de consumo foram estabelecidos aleatoriamente.

x,=1
&
N
5 N
0,30 <x,<0,50 4’/@
4
PU=X=0, x,=0,50
0,05 <x, < 0,40 P ¥~
A7 \\0
0,35 <x; < 0,60 \
x,=0,30
x,=1 x3=1
? X1=0 $\\ ﬁ\
® %
2 :
% )

Figura 2.3 — Regido dentro do diagrama que atende as restricoes de consumo das matérias-

primas.
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No projeto de vértices extremos as propor¢des a serem estudadas correspondem aos vértices
do poligono que limitam a regido experimental (Figura 2.3). Outros pontos auxiliares (axiais
e/ou centroides de face) podem ser acrescentados para caracterizar melhor a regido

experimental (CORNELL, 1981).
Em situagdes nas quais o nimero de matérias-primas é maior que trés a regido fica restringida

por um poliedro, para ¢ =4, ou um hiper-poliedro, para ¢ =5 . A determinacio dos vértices e

demais pontos € feita através de algoritmos, como o XVERT proposto por Snee e Marquardt
(1974). Softwares como o MINITAB® e o Design Expert® dispdem de ferramentas para o

planejamento de experimentos com misturas.

As propriedades determinadas através dos experimentos sio, geralmente, correlacionadas com
a formulacdo usando polindmios de Scheffé lineares, equacdo Eq.(2.6), ou quadréticos,
equacdo Eq.(2.7) (CORNELL, 1981), cujos coeficientes sdo determinados através do método
dos minimos quadrados. Polindmios de mais baixo grau, sendo estatisticamente significantes,

sdo preferiveis, pois contém menor quantidade de termos.

q
$=2.Bx Eq.(2.6)
i=1

$ = iﬂixi +qu:ﬂijxixj Eq.(2.7)

i<j

em que y é o valor estimado da propriedade de interesse do compdsito, ¢ é o ndmero de
matérias-primas, f € o coeficiente constante do termo x, do polindmio de ajuste, assim como
B, € para x;x; e x; € apropor¢io da iésima matéria-prima.

No estudo de fibrocimentos, propriedades mecanicas como o médulo de ruptura e tenacidade
podem ser correlacionadas com as fracdes das matérias-primas usando estes polindmios. A

validade do modelo deve ser checada através de testes estatisticos como o teste F, que testa a

hipdtese da resposta ndo depender das fracdes das matérias-primas, e através do coeficiente de
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determinacdo (R?), que representa a fracdo da variacdo da resposta que € explicada pelo

modelo.

Em situagdes nas quais o nimero de matérias-primas na mistura é consideravel (g =6), como

€ o caso de algumas formulacdes de fibrocimento, recomenda-se utilizar a estratégia
denominada de screening. Esta ferramenta foi desenvolvida por Snee e Marquardt (1976) para
determinar quais matérias-primas em um sistema de misturas exercem mais influéncia em
determinadas propriedades do produto. A estratégia screening tem sido empregada para
estudar um ndmero pequeno de formulagdes, ainda que o nimero de matérias-primas na

mistura seja grande (MARTINELLO et al., 2006; CORNELL, 1981).

A escolha dos pontos na estratégia screening depende da forma da regido experimental. No

simplex, a escolha dos pontos € feita de forma que eles estejam nos eixos da regido triangular,
como mostrado na Figura 2.4. Variar a posi¢cdo do ponto no eixox; significa variar x; e

manter a propor¢do entre as outras matérias-primas. Em regides experimentais restringidas,
como no caso do projeto de vértices extremos, os critérios de escolha dos pontos nao sio tao

triviais (SNEE; MARQUARDT, 1976).

O efeito de uma matéria-prima € definido como a medida de variacdo da resposta quando a
fracdo desta matéria-prima varia do seu valor minimo ao méximo, ou seja, ¢ uma medida do
grau de influéncia da matéria-prima na propriedade do produto que serve para avaliar o
quanto o ingrediente influencia uma determinada propriedade da mistura. Os efeitos de cada
matéria-prima na resposta, no caso da regido simplex, sdo medidos na direcdo dos eixos
(Figura 2.4). Em regides experimentais restringidas, os efeitos sao medidos normalmente nas
direcdes sugeridas por Cox — direcao dos efeitos de Cox — ou por Piepel — direcao dos efeitos
de Piepel, conforme detalhado por Snee (1975) e Piepel (2006). Na direcao de Cox, os efeitos
sd0 medidos em uma linha imagindria que liga uma mistura de referéncia, normalmente o
centréide da regido experimental, ao vértice do simplex em x;=1. Em Qualquer ponto da linha
a relacdo entre as fracdes dos ingredientes € constante, exceto para x;. A diferenca bésica entre
os efeitos nas direcdes de Cox e Piepel é que na direcdo de Piepel o centréide € ligado ao
vértice x;=1 do pseudo diagrama, ou seja, de um diagrama em que os limites das fragdes dos

ingredientes sdo normalizados entre O e 1.
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Snee e Marquardt (1976) sugerem que a influéncia da formulacdo nas respostas
(propriedades) de interesse seja modelada com o polindmio linear de Scheffé e que os efeitos
sejam medidos ao longo dos eixos. O modelo quadratico pode, também, ser empregado para
modelar as respostas, porém o conceito de efeito de Snee e Marquardt (1976) é valido

somente para o modelo linear.

Figura 2.4 — Pontos experimentais na estratégia screening.

2.7 Comentarios

Este capitulo apresentou uma revisdo dos estudos sobre os fibrocimentos com gradacao
funcional e mostrou possiveis formas de gradar fibrocimentos. Apresentou também uma
revisdo sobre os métodos estatisticos para andlise de misturas com a finalidade de
fundamentar os estudos desenvolvidos nos capitulos 5 e 6. Mostrou que a aplicacdo do
conceito de MGF ¢é embriondria na tecnologia do fibrocimento, que o nimero de trabalhos
publicados sobre o tema é limitado e que a quantidade de grupos que desenvolvem

fibrocimentos com gradagao funcional é restrita.

Para a producdo de fibrocimentos com gradacdo funcional € necessdrio o conhecimento da
relagdo composi¢do x propriedades e a capacidade de variar de forma local a composicdo a
fim de obter varia¢do correspondente de propriedades. O projeto de gradacdo e a escolha da

composi¢ao local podem ser feitos empregando-se regras de misturas tradicionais da teoria
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ACK ou, como serd sugerido no capitulo 6 desta Tese, empregando-se regras obtidas através

de projetos estatisticos de mistura.

O processamento dos compdsitos cimenticios com gradagao funcional possui uma vantagem
quando comparado ao processamento dos MGF cerdmico/metal convencionais, fabricados
através da metalurgia do p6: a consolidagdo do compdsito cimenticio ocorre com a hidratacao

da matriz sem a necessidade de sinterizacao.

O capitulo seguinte trata das tensdes elasticas em telhas onduladas de fibrocimento e discute
como a resisténcia mecanica do material pode variar ao longo de telhas de fibrocimento para

que se obtenha desempenho adequado e se consiga reduzir os custos de produgdo.
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3 DISTRIBUICAO DAS TENSOES ELASTICAS EM TELHAS
ONDULADAS DE FIBROCIMENTO SOB FLEXAO E
PRESSAQO ESTATICA

3.1 Introducao

O comportamento mecanico das telhas onduladas de fibrocimento sob condicdes de
carregamento em uso tem sido pouco estudado, sendo pequeno o nimero de trabalhos
disponiveis a respeito deste tema. No Brasil, destaca-se o estudo realizado na década de 80
pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT) de Sao Paulo, através de um convénio entre esta
instituicdio e a Eternit (ETERNIT, 1980), uma das maiores produtoras brasileiras de
componentes de fibrocimento para a constru¢do civil. Um dos objetivos do trabalho foi avaliar
a resisténcia das telhas onduladas de cimento-amianto sob suc¢do do vento, carregamento

considerado de maior risco que o de sobrepressao pelos pesquisadores do Instituto.

No IPT foram realizados testes com telhas de diferentes geometrias em diferentes vaos,
aplicando-se carregamento distribuido que simulava a a¢do de succ¢io de vento. Neste estudo
concluiu-se que as telhas de cimento-amianto resistiam bem, com seguranca e sem
necessidade de cdlculo especifico, a acdo de succ¢do do vento, desde que as determinagdes

quanto a montagem e fixacdo estabelecidas pelos fabricantes fossem obedecidas.

Fora do Brasil, destacam-se os trabalhos de Baroonian (1986) e Baroonian e Keer (1988) que
estudaram o comportamento de telhas onduladas sob carregamento distribuido e concentrado
empregando modelos em elementos finitos de casca quadrilaterais com trinta e dois graus de
liberdade. Baroonian (1986) e Baroonian e Keer (1988) concluiram que os seus modelos
previam satisfatoriamente as flechas desenvolvidas pelos componentes sob carregamento.
Concluiram também que o mddulo de elasticidade mais adequado para alimentar os modelos é
aquele obtido através de ensaios de tragdo direta ao invés de flexdo com quatro pontos. Estes
autores, no entanto, ndo estudaram como as tensoes se distribuem ao longo das telhas sob os
diversos tipos de carregamento. Destaca-se também o trabalho de Hansen e Stang (2009), que
discute sobre os riscos de fissuragdo de telhas de fibrocimento sujeitas ao carregamento de
succao de vento, acdo de cargas concentradas e as tensdes oriundas das mudancas na umidade

e temperatura. Estes autores apresentam uma solugdo analitica para determinar a tensao
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maxima em telhas onduladas sob cargas de succdo de vento. Com base nos estudos que
desenvolveram, Hansen e Stang (2009) consideraram que a forma mais simples de melhorar a
capacidade de carga de uma telha é aumentar a espessura e a altura das ondas, ndo
consideraram, entretanto, que diferentes regides das telhas poderiam apresentar diferentes

resisténcias mecanicas para tal finalidade.

O presente trabalho faz uma abordagem diferente dos trabalhos existentes, pois estuda como
as tensodes eldsticas se distribuem ao longo das telhas quando estas sdo submetidas a diferentes
situacdes de carregamento: a) sob flexdo da Norma NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), similar a
Norma ISO 9933 (ISO, 1995); b) carregamento de pressdo simulando a acdo estitica de
sobrepressdao do vento; e ¢) carregamento de pressdo simulando a agdo estética de sucg¢do do
vento. O objetivo deste estudo € investigar como as tensdes se distribuem ao longo de telhas
onduladas de fibrocimento sob carregamento a fim de obter dados que auxiliem o
desenvolvimento de telhas de fibrocimento com gradacdo funcional. As intensidades e
distribuicdes das tensdes em cada situacdo de carregamento foram avaliadas através de
modelagem em elementos finitos. Em cada uma das trés situacdes de carregamento foram
avaliados os efeitos da carga, da espessura e do vao entre os apoios, nas intensidades e
distribuicdes das tensdes. O conceito de materiais com gradacdo funcional € apresentado
como uma ferramenta potencialmente capaz de otimizar a distribui¢do da resisténcia mecanica
ao longo das telhas de fibrocimento com a intencdo de melhorar o desempenho e reduzir os

custos de produgao destes componentes.

3.2 Metodologia

Neste estudo, as intensidades e distribui¢des das tensdes em telhas onduladas de fibrocimento
sdo analisadas através de modelos em elementos finitos construidos no software ANSYS
empregando-se elementos de casca quadrilaterais. A modelagem comega com a constru¢do do
modelo geométrico da telha e segue com a aplicac¢do das condicdes de contorno que simulam
as fixacoes das telhas e com a aplicacdo do carregamento que simula o ensaio de flexao da
NBR 15210-2 (1995) ou a a¢do de sucg¢do e sobrepressdo do vento. Os modelos desenvolvidos
consideram a linearidade fisica, ou seja, consideram que o material trabalha no regime eléstico

linear em que as tensdes sdao proporcionais as deformacdes.
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Os fibrocimentos convencionais sem amianto apresentam comportamento pseudopléstico e
quando submetidos a tensdes acima da tensdo no limite eldstico, passam a apresentar
fisssuracdo e deformagdes plasticas. A andlise do comportamento da telha no regime plastico
nao fez parte do escopo deste trabalho uma vez que uma das idéias principais do trabalho é
melhorar o desempenho das telhas no estdgio pré-fissuracdo, estagio em que a estanqueidade

das telhas ainda estd assegurada.
3.2.1 Construcao do modelo em elementos finitos

3.2.1.1 Modelo geométrico

A Figura 3.1 apresenta as caracteristicas da secdo transversal da telha escolhida para a andlise,
bem como a terminologia utilizada neste capitulo para se referir as partes especificas da telha.
Telhas de fibrocimento com as caracteristicas geométricas apresentadas na Figura 3.1 sdo
comercializadas em grande escala no mercado brasileiro e disponibilizadas com espessuras
nominais de 5, 6 ¢ 8§ mm e comprimentos entre 915 a 3660 mm. Neste trabalho, as andlises
foram feitas em telhas com diferentes espessuras (4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 mm) devido ao interesse
industrial em conhecer os efeitos deste parametro no desempenho mecanico dos produtos,
uma vez que a espessura nominal nem sempre € atingida no processo de produgdo, podendo

ocasionar variagdes no desempenho.

O vao entre apoios tem um papel importante no desempenho das telhas de fibrocimento, dessa
forma foram estudados os comportamentos de telhas nos vaos de 1100 mm, correspondentes
ao vao de ensaio da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), 1690 mm, que corresponde ao vao
maximo recomendado pelo fabricante para telhas com até 6 mm de espessura nominal, e 1990
mm, que corresponde ao vao maximo para as telhas de 8 mm. A geometria da telha foi

representada por sua superficie média no modelo de elementos finitos.
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Figura 3.2 — Malha de elementos finitos com 4662 elementos para an



Figura 3.3 — Malha de elementos finitos com 5950 elementos para as andlises com os vdos de

1690 e 1990 mm.

3.2.1.3 Condicoes de contorno e carregamento

A NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), baseada na ISO 9933 (ISO, 1995), recomenda o uso de
ensaios de flexdo para avaliar o desempenho mecanico das telhas onduladas de fibrocimento.
Os ensaios de flexdo devem ser feitos com telhas biapoiadas em um vao de 1100 mm (ABNT,
2005b) (ver Figura 3.4). Os apoios devem ser paralelos, ter 50 mm de largura e ser revestidos
com material flexivel com 10 mm de espessura. A carga é aplicada através de um cutelo plano
com 230 mm de largura, posicionado no meio da telha, equidistante e paralelo aos apoios. A
carga mdaxima obtida neste tipo de ensaio, geralmente expressa em N/m (carga/largura da
telha), € uma das propriedades de maior interesse das industrias de fibrocimento, ja que ela

serve como um parametro de aceitac@o ou rejeicao dos lotes de telhas produzidos.
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Para simular o ensaio de flexdo da NBR 15210-2, foram aplicadas as seguintes condi¢des de
contorno: a) impedimento dos deslocamentos dos pontos G, H, I, J, O e P (Figura 3.5), nas
direcdes X e Y, nas secdes sobre os apoios; e b) por simetria, impedimento dos deslocamentos
na direcdo Z dos pontos localizados na secdo central (ver Figura 3.4). Na simulacdo da
condi¢do de sucg¢do por acio do vento, o impedimento dos deslocamentos nas dire¢des X e Y
foi feito nos pontos B e E, sobre as secdes de apoio, correspondentes aos pontos de fixacao
recomendados pelos fabricantes. Também por simetria, todos os pontos localizados na se¢cao

central tiveram os deslocamentos em Z impedidos.

Y
230 mm |, i v \
l T l Z

<®

[

Segdo
S0mm ‘central

1100 mm
1 7

Figura 3.4 — Desenho esquemdtico do ensaio de flexdo.
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W c El I N G T

Figura 3.5 — Fragoes da carga total e respectivas ondas onde elas foram aplicadas.

Para a modelagem foi necessario determinar, de forma aproximada, como seria a distribuicao
do carregamento abaixo do cutelo de aplicag¢do de carga. Com o auxilio de uma folha continua
de papel com papel carbono entre o cutelo e a telha, constatou-se que durante o ensaio o
carregamento se distribui nas cristas, em linhas, desde as extremidades do cutelo até pontos

afastados de aproximadamente 50 mm das extremidades. A andlise das linhas de influéncia

31



mostrou que o carregamento do cutelo € distribuido nas ondas da telha nas fracdes da carga
total, conforme mostrado na Figura 3.5. A Figura 3.6 mostra como o carregamento foi
distribuido na simulagdo do ensaio de flexdo. A Figura 3.7 mostra o carregamento na

simulacao da succdo pela acdo do vento.

Como o modelo foi desenvolvido considerando linearidade fisica, utilizaram-se cargas totais
unitdrias iguais a 1 N/m, no caso da anédlise do ensaio de flexdo, e 0,001 MPa (1 kPa), para
andlise da pressao estatica do vento. Neste estudo, foi empregado mddulo de elasticidade igual
a 1 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,20, valor tipico para os fibrocimentos empregados

na producdo de telhas onduladas.

Figura 3.6 — Regido sob o cutelo: carregamento aplicado na simulacdo do ensaio de flexdo

da NBR 15210-2.
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Figura 3.7 — Carregamento aplicado na simulac¢do da acdo estdtica de vento por sucgao.

3.2.2 Analise das tensdes

Nas condi¢cdes de carregamento estudadas foi feita a andlise das tensdes com maiores
potenciais de provocar danos ao componente. Sdo elas: a) a tens@o principal 6;. e b) a tensao
principal ©3. Em alguns casos foram analisadas também as tensOes longitudinais (6,) e

transversais (Oy).

3.2.3 Experimentos para a validagdo do modelo do ensaio de flexao

O modelo desenvolvido para a andlise do ensaio de flexdo da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b)
foi validado através de estudos experimentais realizados com telhas de fibrocimento refor¢ado
com fibras de celulose e poli (vinil dlcool) (PVA). Este estudo consistiu em determinar o
modulo de elasticidade do material constituinte das telhas através de ensaios de tracdo direta e
de flexdo com quatro pontos. Em seguida, as deforma¢des medidas experimentalmente nos
pontos K, L, M, N e O (Figura 3.5), distribuidos na superficie inferior da secdo central da
telha sob flexdo, foram convertidas em tensdes e comparadas com os valores previstos pelo

modelo.
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3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Simulacdo do ensaio de flexdo da NBR 15210-2 considerando a linearidade fisica

A Figura 3.8a apresenta as tensdes de tracdo na superficie inferior da telha sob a condi¢do do
ensaio de flexdo da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b). A Figura 3.8b apresenta as tensdes de
compressao na superficie superior. Os resultados da simulag¢do deste ensaio mostraram que as
tensOes mais intensas de tracdo ocorrem nas cavas, na superficie inferior, na regido central da
telha. J4 as tensOes mais intensas de compressdo se ddo nas cristas, na superficie superior,
conforme mostrado na Figura 3.8b. Os flancos, trechos planos entre as cavas e as cristas,

experimentam baixos niveis de tensao.

As tensdes G, nas cavas, € O3, nas cristas, neste caso especifico de carregamento, atuam na
direcdo longitudinal do componente reduzindo em intensidade do meio da telha em direcao
aos apoios. A Figura 3.9 apresenta as distribuicdes das tensdes G; € 63 ao longo da secdo
central das telhas com espessuras de 4 a 9 mm. Os resultados mostram que o modo como as
tensdes se distribuem ao longo da secdo transversal independe da espessura, porém, para a

mesma carga aplicada, as tensdes sdo mais intensas nas telhas menos espessas.
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Figura 3.8 — Simulagdo do ensaio de flexdo sob carregamento de 1 N/m: a) tensées de tra¢do
o1 em MPa na superficie inferior da telha com 6 mm de espessura; e b) tensoes de

compressdo oz em MPa na superficie superior da telha de 6 mm.
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Figura 3.9 — Simulagdo do ensaio de flexdo da NBR 15210-2: distribuicdo das tensoes O;
(superficie inferior) e o3 (superficie superior) ao longo da se¢do transversal a meio vdo (vao

de 1100 mm) para a carga de 1 N/m.

As telhas onduladas de fibrocimento sdo, em geral, homogéneas, projetadas para suportar a
maxima solicitacdo prevista durante o uso, sendo ineficientes desde que, em situacdes de uso,
algumas regides dentro dos componentes apresentam desempenho superior ao que elas
realmente necessitam. Em contrapartida, as telhas com gradagdo funcional apresentam
distribuicao de propriedades variando gradualmente de forma estrategicamente projetada de

acordo com a necessidade de desempenho local.

Pensando exclusivamente no carregamento de flexdo da ISO 9933 (ISO, 1995), o
conhecimento da distribui¢do das tensdes ao longo do componente é importante para decidir
qual distribuicdo de resisténcia € adequada para que se atinja o desempenho exigido pela
Norma. Uma forma de melhorar o desempenho das telhas frente a este ensaio é aplicar

materiais mais resistentes a tragcdo somente nas cavas.

A Figura 3.10 mostra as relagcdes existentes entre as tensdes principais méaximas G; € G3 na
secdo central e a espessura da telha. Como os modelos foram desenvolvidos considerando a

linearidade fisica, as regressdes apresentadas nesta figura, determinadas ajustando-se fungdes
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poténcia aos resultados do modelo, podem ser estendidas para outros valores de carga dentro
do regime eléstico linear do material, gerando as equacdes Eq.(3.1) e Eq.(3.2) que permitem
determinar as tensdes méaximas em MPa, dadas a carga P em N/m no ensaio de flexdo da ISO

9933 (ISO, 1995) e a espessura t da telha em milimetros.

0,=0,0181.Pt %% Eq.(3.1)

o, =-0,0168.Pt " Eq.(3.2)

0,006 -
0,005 -
0,004 -

0,003 ] o, = 0,0181.1-0.9569
R2 =1

[ Xej|

A 03

0,002 ]
0,001 ]
0,000 ]
-0,001 ]

Tensao (MPa)

-0,002 1 0, = -0,0168.10:9084

2 _
-0,003 - Re=1
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Figura 3.10 — Tensdes principais 0; e 03 mdximas em funcdo da espessura da telha pra a

carga unitdria P = 1 N/m.

O conhecimento da relagdo entre as intensidades das tensdes maximas e a espessura auxilia as
inddstrias de fibrocimento na escolha da composi¢do e espessura adequados ao produto.
Mantendo a espessura constante, é possivel variar a formulacdo de modo que se obtenha a

carga minima exigida pela Norma. O mesmo pode ser feito mantendo a formulacdo e variando
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a espessura. Obviamente, € interessante realizar um balanco econdmico para a escolha da
solucdo mais vidvel. E importante esclarecer que a carga minima exigida pela NBR 15210-2
(ABNT, 2005b) equivale a carga maxima que a telha suporta sob flexdo e ndo a carga de
primeira fissura a partir da qual a estanqueidade da telha passa a ser comprometida. As
equagOes apresentadas acima sdo validas para tensdes no regime eldstico linear e adequadas

para anélises em que a carga minima equivale a carga de primeira fissura.

A Tabela 3.1 apresenta estimativas das tensdes maximas em telhas onduladas de cimento-
amianto, considerando as cargas minimas estabelecidas pela NBR 6468 (ABNT, 1993). A
Tabela 3.2, por sua vez, apresenta os valores estimados de tensdio méaxima nas telhas
onduladas de fibrocimento sem amianto, considerando as cargas minimas estabelecidas pela
NBR 15210-2 (ABNT, 2005b). Tratando-se de um compdsito com matriz cimenticia, é
importante dar atencdo especial as tensdes de tracdo (o)) analisando-as com critérios de
resisténcia apropriados. Os resultados da Tabela 3.1 mostram que o cimento-amianto deve
possuir resisténcia a tragdo de aproximadamente 16 MPa para atender as exigéncias da
Norma. Conforme dados disponiveis na literatura, a resisténcia a tragdo direta do cimento-
amianto € por volta de 15 a 20 MPa, podendo chegar a 25 MPa quando teores apropriados de
fibras com caracteristicas adequadas sao utilizados (BENTUR; MINDESS, 1990).

Ja os fibrocimentos produzidos através de maquinas Hatschek utilizando-se fibras sintéticas
como as de poli (vinil dlcool) (PVA) e polipropileno normalmente apresentam resisténcia a
tracdo direta entre 4 e 6 MPa e comportamento pseudo pléstico, podendo apresentar ou nao
aumento da tensdo com a deformacdo (strain hardening) ou diminui¢do da tensdo com a
deformacao (strain softening) apds o trecho eléstico linear, a depender das propriedades das
fibras e teores de fibra utilizados. Neste dltimo caso a tensdo no limite de proporcionalidade
coincide com a tensdo méaxima. O cimento-amianto, por outro lado, apresenta comportamento
fragil, normalmente eldstico linear até a ruptura, a depender, também, do teor e caracteristicas

das fibras empregadas (BENTUR; MINDESS, 1990).
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Tabela 3.1 — Estimativas das tensoes mdximas considerando as cargas minimas estabelecidas

pela NBR 6468 (ABNT, 1993) para telhas de cimento-amianto.

Espesszlr;a;r?)ommal C?\%? rrrlzl?ll\]r;lri )da 6, (MPa) 65 (MPa)
5 4000 15,52 -15,57
6 5000 16,29 -16,50
8 6500 16,08 -16,51

Tabela 3.2 — Estimativas das tensoes mdximas considerando as cargas minimas estabelecidas

pela NBR 15210-1 (ABNT, 2005a) para as telhas da categoria C’.

Carga minima da Espessura nominal
Norma (N/m) (mm) o (MPa) o3 (MPa)

5 9,70 -9,73

2500 p 515 23
(Classe 6) 2 619 35
S 12,80 -12,85

3300 6 10,75 -10,89
(Classe 7) g o 17 238
S 16,49 -16,55

4220 6 13,85 -14,02
(Classe 8) 2 0.5 1080

A Figura 3.11 ilustra o comportamento de corpos-de-prova extraidos de telhas de
fibrocimento produzidas no Brasil. A média da resisténcia a tragdo direta de dezoito corpos-
de-prova de cimento-amianto ensaiados foi igual a 13,2 MPa, com desvio padrao de 1,3 MPa.
Segundo Toutanji (1999), por ndo haver o perfeito alinhamento das garras neste tipo de ensaio
(ver Figura 3.11), os resultados obtidos subestimam o valor real da resisténcia a tracdo do

material. O ponto P da Figura 3.11 corresponde ao ponto em que ocorre a primeira fissura da

7 As telhas da categoria C da NBR 15210-1 (ABNT, 2005) sdo caracterizadas por terem altura de onda entre 40 e

60 mm.
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matriz do fibrocimento sem amianto, ou seja, a matriz comega a fissurar quando as tensoes de
tracdo alcangam valores préximos de 6,0 MPa, valor que equivale a aproximadamente metade

da tensao de ruptura do cimento-amianto avaliado.

Para uma telha de fibrocimento sem amianto de 6 mm da classe 7 da NBR 15210-1 (ABNT,
2005a), ou seja, com capacidade de carga minima de 3300 N/m, a tensdo de tragdo G; prevista
¢ de 10,75 MPa, superior a tensdo da primeira fissura da matriz (Figura 3.11). Para atingir este
valor minimo de carga as telhas trabalham fora do regime eldstico linear, em um estdgio de
fissuragdo avancado em que a sua estanqueidade estd comprometida. Segundo o modelo
desenvolvido, a tensdao de 6,0 MPa ¢é atingida quando a carga aplicada € aproximadamente
igual a 1850 N/m. Para o fibrocimento sem amianto com curva de tensdo x deformacao

similar ao da Figura 3.11, o modelo ndo é adequado para cargas acima de 1850 N/m.

1 e Cimento-amianto
14 i == Fibrocimento sem amianto
12 1
10
©
s
~ 8 .
o
uQ
(]
& 6
[ ) ‘\
4 P
5 |
. ]

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deformacao (mm/mm)

(a) (b)

Figura 3.11 — Tragdo direta: a) curvas tipicas de tensdo x deformagdo obtidas através de
ensaios de tracdo direta em corpos-de-prova extraidos de telhas disponiveis no mercado

brasileiro; e b) foto do ensaio.
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A Figura 3.12 mostra o efeito combinado do vao de ensaio e espessura das telhas nas tensoes
maximas de tragdo e compressdo, para a carga unitdria de 1 N/m. O vao de ensaio exerce
influéncia significativa nas tensdes, dessa forma recomenda-se que os ensaios de flexao sejam

feitos utilizando-se rigorosamente o vao estabelecido pela Norma.

Os resultados mostram que para uma mesma carga aplicada as tensdes sdo maiores para vaos
maiores. Com base nestes resultados, faz-se uma ressalva quanto a possibilidade de melhorar
o desempenho mecanico das telhas de fibrocimento sem amianto através da reducdo dos vaos.
A titulo de exemplo, considerando que G, € a tensdo responsavel pela ruptura do material, em
uma telha com 6 mm apoiada em um vao de 1,10 m, fabricada com cimento-amianto que tem
resisténcia a tracdo igual a 16 MPa, a fissuracdo comecaria quando a carga atingisse
aproximadamente 5000 N/m. J4 a telha de fibrocimento sem amianto, cuja tensdo de
fissuracdo € igual a 6,0 MPa, para comecar a fissurar com essa mesma carga teria que estar

apoiada em um vao de aproximadamente 0,80 m.
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Figura 3.12 - Tensoes mdximas no carregamento de flexdo (I N/m) em funcdo da espessura

da telha e do vdo: a) o;.e b) 03.

3.3.2 Simulacdo da sobrepressao do vento

Conforme Figura 3.13, no modo de carregamento de sobrepressao as tensoes se distribuem de
maneira similar a do ensaio de flexdo da Norma NBR 15210-2. As tensdes de tragdo se dao
nas cavas da telha e as de compressdao se dao nas cristas. A Figura 3.14 mostra como as
tensdes O e 03 se distribuem na sec¢do central de uma telha submetida ao carregamento de 1

kPa biapoiada em um vao de 1100 mm.

Nesse modo de carregamento a tens@do maxima de tracao ocorre na superficie inferior de uma
das cavas, em um ponto de abscissa 144,89 mm. A tens@o maxima de compressao, por outro
lado, ocorre na superficie superior, em uma das laterais da telha, na abscissa 1089,5 mm (ver

Figura 3.14).
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Figura 3.13 — Simulagdo da sobrepressdo de vento em telha no vao de 1100 mm e
carregamento de 1 kPa: a) tensées o7 em MPana superficie inferior da telha com 6 mm de

espessura; e b) tensoes 03 em MPa na superficie superior da telha de 6 mm.

43



Tensao (MPa)

4: o3 Segéo transversal
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
X (mm)
4 mm 5mm —6mm —7 mm —38mm —9mm

Figura 3.14 - Distribui¢do das tensoes oy (superficie inferior) e O3 (superficie superior) na

secdo central (vao= 1100mm) para a carga de sobrepressdo igual a 1 kPa.

A Figura 3.15 mostra como as tensdes mdximas, no carregamento de sobrepressdo, estao
relacionadas simultaneamente a espessura e ao vao. Para esta condicdo, as tensdes eldsticas
podem ser estimadas multiplicando-se as tensdes obtidas nos graficos da Figura 3.15 pela
pressdo atuante na telha em kPa. Assim como no ensaio de flexdo da NBR 15210-2, tanto a
reducdo do vao quanto o aumento da espessura das telhas sdo alternativas para melhorar o
desempenho mecanico da cobertura, pois reduzem as intensidades das tensdes para uma
mesma pressdo aplicada e, consequentemente, os problemas de fissuragdo ocasionados por

esforcos de sobrepressao do vento.

Baseando-se nos resultados obtidos, o conceito de materiais com gradacdo funcional poderia
ser aplicado de forma similar a apresentada para as telhas sob flexdo da NBR 15210-2. A
melhoria do desempenho das telhas onduladas sob a¢do de sobrepressao do vento pode ser

conseguida aplicando-se materiais mais resistentes a tragao nas cavas.
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Figura 3.15 — Tensoes mdximas no carregamento de sobrepressdo (1 kPa) em fungdo da
espessura da telha e vdo: a) o;. e b) 0;.

3.3.3 Simulacdo da succdo de vento

A sucgdo por vento é considerada uma situagdo de maior, risco comparada a sobrepressao,
pois ocorre no sentido de arrancar as telhas da cobertura e somente os poucos pontos de
fixacdo e as telhas vizinhas trabalham impedindo este arrancamento. Na sobrepressdo, os
diversos pontos de contato entre as cavas das telhas e os apoios impedem o deslocamento do
componente para dentro da construcdo. Neste trabalho foi feita a simulagao da condi¢do mais
desfavordvel, ou seja, aquela em que o impedimento dos deslocamentos ocorre somente nos

pontos de fixagdo localizados nas duas ondas recomendadas pelo fabricante.

Para as condi¢des especificas de carregamento e fixagcdo utilizadas na simulagdo de sucgio, a
telha sofre flexao tanto na direc@o longitudinal como transversal. A Figura 3.16 ilustra o modo

como a telha se deforma com o carregamento distribuido de sucg¢io, intensificando as tensoes
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na direcdo transversal, de modo que ocorre compressao na superficie superior e tracdo na
superficie inferior das cristas fixadas (Figura 3.16). Os resultados mostram que as tensdes
principais mais intensas ocorrem na direcdo transversal, nas ondas fixadas, e que as
intensidades destas tensdes sdo independentes do vdo e aumentam em dire¢do as regides
proximas aos pontos de fixacdo, sendo estas as regides de maior probabilidade de ocorréncia
de ruptura e colapso do componente. Na superficie inferior, a dire¢cdo de 63 coincide com a
direcdo transversal da telha (eixo x). Na superficie superior, a dire¢do ¢; também coincide

com a direcao transversal da telha (eixo x).

Compressao Compressao
=, 17agdo

= :
/r Compressao T

Onda fixada Onda fixada

Figura 3.16 — llustracdo da deformada transversal da telha de 6 mm, biapoiada em um vdo

de 1100 mm,sob carregamento de succdo de 1 kPa.

Para uma anélise mais apurada é necessdrio desenvolvimento de modelos que considerem a
interferéncia das telhas vizinhas. Outra sugestdo € que se faca o estudo de diversas formas de
fixacdo com a finalidade de se obter a condi¢ao na qual as tensdes sdo menos intensas durante

a succ¢do do vento.

Considerando que o colapso ndo ocorra pelas tensdes transversais, que tendem a arrancar as
laterais das telhas, conforme mostrado na Figura 3.16, e nem nas regides proximas as
fixacOes, as tensdes longitudinais G, apresentam também potencial para ocasionar fissuras e
colapso do componente. A Figura 3.17 mostra a distribui¢do de tensdes longitudinais (G,) na
superficie superior da telha de 6 mm, biapoiada no vao de 1100 mm sob carga de succdo de
1,0 kPa. Diferente das situacdes de flexao da Norma NBR 15210-2 e sobrepressdo, na succao
as tensoes longitudinais sdo predominantemente de compressao nas cavas e tragao nas cristas,

sendo que as tensOes mais intensas se ddo na regido central da telha, nas cristas fixadas. A
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Figura 3.18 mostra como as tensdes G, se distribuem ao longo da se¢do transversal no vao
central da telha para diversas espessuras. Os resultados mostram que o modo como as tensoes
se distribuem independe da espessura, no entanto a intensidade das tensdes ¢ dependente desta

propriedade.

A Figura 3.19 ilustra a relacdo entre as tensdes com a espessura e o vao de suc¢do, mostrando
que a tensdo méaxima G, € maior para vaos maiores e para espessuras menores. A primeira
conclusdo que se pode tirar dos resultados da simulagdo € que as ondas fixadas sdo as que
sofrem as tensdes mais intensas. Portanto, pensando em uma solu¢do MGF, estas ondas
devem ser as mais reforcadas. No modo de succdo, as cristas sdo submetidas a esfor¢os de
tracdo, dessa forma, para uma telha com gradacdo funcional, ndo é recomendado utilizar

materiais de baixa resisténcia a tracao nas cristas.

A ocorréncia de fissuragdo em telhas sem amianto tem sido recentemente relatada na
literatura, sendo a causa das fissuras relacionadas as tensdes geradas pela acdo do vento
(HANSEN e STANG, 2008). As propriedades do material sdo alteradas quando se migra da
tecnologia do cimento-amianto para a tecnologia sem amianto (Figura 3.11), mas os

parametros construtivos, como os vaos de fixacdo, ndo t€m sido modificados.

NODAL SOLUTION

-3.265
RSYS=0

DMX =130528
SMN =-20.703
SMX =18.975

-2.394

-1.522
.649645
.222306
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2.838

3.71

A

Figura 3.17 — Distribuicdo das tensoes longitudinais ( 0;) na superficie média da telha de 6

mm, biapoiada em um vdo de 1100 mm, sob carregamento de sucgdo igual a 1 kPa.
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Figura 3.19 — Tensdo longitudinal ( 0,) mdxima em func¢do da espessura e vao de sucgdo.
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3.3.4 Validacao do modelo do ensaio de flexdo da NBR 15210-2

A Figura 3.20 compara as tensdes nos pontos K, L, M, N e O, medidas experimentalmente
com as previstas pelo modelo. As tensdes foram avaliadas para a carga de 1000 N/m, que,
baseando-se em experimentos prévios, gerou tensdes dentro do regime eldstico do material.
Os resultados mostram que o modelo numérico do ensaio de flexdo apresenta boa resposta na
previsdo do modo como as tensdes se distribuem ao longo do componente. Entretanto, neste
experimento em particular, as tensdes de tracdo foram superestimadas pelo modelo em 34%,
em média, e no maximo em 45%. Constatou-se que a telha avaliada no experimento
apresentava algumas imperfeicdes geométricas, como rugosidade superficial elevada, onde
sd@o colados os sensores de deformacdo, espessura varidvel e empenamento, fatores que
interferiram nas medidas experimentais das tensdes. E possivel que modelos mais apurados,
que considerem os efeitos de contato entre os apoios e a telha, apresentem melhores resultados

do que os obtidos neste trabalho.

Uma das conclusdes importantes € que a regido préxima ao ponto M, ou seja, regido do
flanco, é submetida a baixos niveis de tensdes normais, possibilitando o emprego de materiais
menos resistentes nestas regides sem afetar o desempenho mecanico do componente no ensaio

de flexao.
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Figura 3.20 — Experimento x modelo: distribuicdo das tensées no ensaio de flexdo para a

carga aplicada igual a 1000 N/m.

Os resultados detalhados obtidos nos experimentos para validagdo do modelo do ensaio de

flexdo da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), estao apresentados no APENDICE A.

3.4 Comentarios

As tensdes em telhas onduladas sob flexdo e ag¢do do vento se distribuem de forma
heterogénea. No ensaio de flexdao da ISO 9933 e sob a acdo de sobrepressdo do vento, as
tensdes mais intensas de tracdo se dao nas cavas e as mais intensas de compressao se dao nas
cristas. Nestes casos especificos de carregamento, os flancos sdo submetidos a baixos niveis
de tens@o. Com a finalidade de melhorar o desempenho mecanico das telhas onduladas sob
estes tipos de carregamento, a resisténcia mecanica poderia ser distribuida de forma
correspondente as tensdes previstas em cada regido das telhas, ou seja, materiais mais

resistentes a tracdo poderiam ser utilizados nas cavas.

Na sucg¢do por agdo do vento as tensdes se distribuem de forma heterogénea em um padrdo
mais complicado que as demais situagdes analisadas. Neste caso, as tensdes sdo mais intensas
nas ondas fixadas, na direcdo transversal. Uma alternativa para melhorar o desempenho é

reduzir o vao e aplicar materiais mais resistentes a tra¢do nas ondas fixadas.
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As telhas de fibrocimento sdo produzidas com a composicio homogénea, formulada para
atender a maxima solicitacdo prevista durante o uso. As telhas com gradagao funcional, por
outro lado, concebidas empregando-se o conceito de materiais com gradacdo funcional,
apresentam composi¢do variando de forma local, o que melhora a eficiéncia de emprego dos
materiais € economia de recursos e gera resultado positivo no desempenho mecanico.
Entretanto a tecnologia atualmente empregada na produgdo das telhas de fibrocimento é
secular, incapaz de variar as propriedades das telhas de forma similar a distribui¢do de tensdes

previstas para o uso.

Os estudos de variacdo das propriedades das telhas de fibrocimento de forma local sdo
incipientes. Apesar disso, verifica-se que o emprego do conceito de MGF tem potencial para
melhorar o desempenho mecanico, ou a capacidade de carga pré-fissuracao das telhas de
fibrocimento de uma forma econdOmica. Obviamente, a capacidade de carga pode ser
melhorada aplicando-se um material com tensio de primeira fissura superior ao longo de todo
componente, porém esta solucdo ndo é econdmica. Por outro lado, aplicando-se o conceito de
MGF, variando a resisténcia mecanica do material de forma heterogénea seguindo a
distribuicdo de tensdes prevista para a carga de fissuracdo que se quer alcancar, pode-se obter

um aumento de desempenho de uma forma mais eficiente.

Como exemplo, a Figura 3.21 apresenta a distribui¢do das tensdes G| € 63 ao longo da secao
central da telha biapoiada no vao de 1100 mm, sob a carga de flexao de 3300 N/m, obtida na
simulagdo numérica do ensaio da ISO 9933 (ISO, 1995). Sob esta condi¢do de carregamento,
as cristas das telhas estdo submetidas a tensdes de compressao, enquanto as cavas estdo sob
tracdo. Os flancos estdo submetidos a baixos niveis de tensdo. Pensando exclusivamente neste
modo de carregamento, as telhas de fibrocimento com gradagdo funcional poderiam
apresentar tensao de primeira fissura aumentando de forma gradual dos flancos, onde a
resisténcia poderia ser préxima de zero, aos pontos mais baixos das cavas, onde a tensdo para
fissuracdo do material deve ser aproximadamente 11 MPa, similar a distribuicdo de tensdo

apresentada na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Simulacdo do ensaio de flexdo da ISO 9933: distribuicdo das tensoes o;
(superficie inferior) e o3 (superficie superior) ao longo da se¢do transversal a meio vdo (vao

de 1100 mm) para a carga de 3300 N/m.

Como as telhas onduladas de fibrocimento sdo fabricadas a partir de mantas planas que, no
estado fresco, sdo conformadas dando a geometria ondulada ao componente, facilita expressar
a distribuicdo das resisténcias ao longo da manta plana. A Figura 3.22 mostra um gréfico que
relaciona a tensdo de primeira fissura necessdria ao material da telha para suportar a carga de
flexao igual a 3300 N/m sem fissurar e a coordenada S correspondente a posi¢do de um ponto
na largura da manta plana — a Figura 3.1 representa esquematicamente o sistema de

coordenada S.

Baseando-se nos resultados da simulagdo, e considerando a dificuldade de se reproduzir
distribuicdes de propriedades com variagdes graduais empregando-se o processo de producao
Hatschek, sugere-se uma distribuicdo de resisténcia descontinua, conforme mostrado na
Figura 3.22, a fim de se obter uma telha capaz de suportar a carga de 3300 N/m sem que
ocorra fissuracdo. Isso demandaria o emprego de fibrocimentos com tensdes de primeira

fissura aproximadamente iguais a 11 MPa, o que ndo é obtido normalmente com os
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fibrocimentos sem amianto. Uma saida para este problema € aplicar materiais de reforco

diretamente entre as camadas das mantas de fibrocimento.
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Figura 3.22 — Distribuicdo da resisténcia (tensdo de primeira fissura) ao longo da placa

plana de fibrocimento.

Acredita-se que o material de reforco possa ser distribuido de forma local, em quantidades que
dependem das tensdes esperadas em cada regido. Dessa forma, as regides do componente que
sdo submetidas a baixos niveis de tensdes poderiam ser projetadas para apresentar pouco
material de reforco. Essa € uma estratégia para reduzir o custo de producdo das telhas de
fibrocimento, uma vez que reduz o consumo de fibras sintéticas — um dos ingredientes mais
caros dentre os empregados na producdo dos fibrocimentos — aplicando menores teores nos

locais da telha onde as tensdes sdo menos intensas.

Este trabalho apresenta, portanto, informagdes essenciais para as inddstrias que almejam
alcancar um grau tecnoldgico capaz de produzir telhas com gradagdo funcional, como a
distribuicdo das tensdes e o efeito do carregamento e da espessura nas intensidades das
tensdes mdaximas atuantes no componente sob diferentes condicdes de carregamento.
Apresenta, também, a localizacio dos pontos onde as tensdes sdo mais intensas nestes

diferentes modos de carregamento.
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Neste trabalho ndo foram estudadas as distribuices de tensdes para carregamentos
combinados. Para trabalhos futuros recomenda-se que isso seja feito, ja que, em condi¢des de
uso, as telhas onduladas estao sujeitas a combinag¢des de carregamentos. Cargas de vento, de
neve, de objetos sobre o telhado, de pessoas realizando a manutencdo podem atuar

simultaneamente nos componentes da cobertura.
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4 O POTENCIAL DE APLICACAO DO CONCEITO DE MGF
AO DESENVOLVIMENTO DE FIBROCIMENTOS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo no qual € avaliado o potencial de uso do conceito de
materiais com gradacao funcional ao desenvolvimento de fibrocimentos. Para isso, é feita uma
abordagem sobre o processo de produgdo de telha ondulada de fibrocimento. Na sequéncia, o
estudo experimental realizado insere o conceito de MGF na producdo de fibrocimento,
pautado na gradacdo do teor de fibras de PVA na espessura. Este estudo deu origem a dois
artigos internacionais, um apresentado na Conferéncia M&FGM 2006, no Havai, e publicado
nos anais desta Conferéncia pelo American Institute of Physics (AIP) (DIAS; SAVASTANO
JR.; JOHN, 2008), e o segundo, publicado na revista Construction and Building Materials.

Conforme discutido no Capitulo 2, os materiais com gradagdo funcional sdo caracterizados
por terem, pelo menos, uma propriedade variando de forma local, de maneira intencional, com
a finalidade de se obter um desempenho otimizado diante da condicdo de utilizacdo
(MIYAMOTO et al., 1999). A primeira discussdo abrangente sobre gradacdo em compdsitos
sintéticos foi apresentada por Bever e Duwez, em 1972. As ideias apresentadas por estes
autores sdo extremamente relevantes para a tecnologia do fibrocimento, devido ao fato de
estas serem aplicdveis tanto na otimiza¢do do desempenho quanto na redugdo dos custos de
producdo dos componentes. No entanto estas ideias ainda ndo foram suficientemente
trabalhadas, o que traria embasamento para a incorporacdo da tecnologia ao processo

produtivo.

Um dos principais desafios atuais para as indudstrias de fibrocimento, que ja empregam a
tecnologia sem amianto, ¢ reduzir o custo de producdo dos componentes. As fibras de poli
(vinil dlcool) (PVA), substitutas mais usuais para os produtos de fibrocimento sem amianto
curados ao ar, chegam a representar 40% do custo das matérias-primas em uma tipica
formulacdo empregada por industrias brasileiras. A reducdo do teor de fibras de PVA nos

componentes resultaria, consequentemente, em reducdo dos custos de producio.
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O objetivo deste capitulo € investigar o potencial do uso do conceito de materiais com
gradacdo funcional em otimizar a distribui¢do de fibras de PVA em telhas de fibrocimento,

visando reduzir os custos de producao e melhorar o desempenho das telhas.

4.1.1 Processamento de fibrocimentos com grada¢do funcional em maquinas Hatschek

O método de escolha de formulacdo para a produg¢do de componentes de fibrocimento tem
sido o de tentativa e erro. De um modo geral, escolhe-se uma formulagdo homogénea, capaz
de suportar a maxima tensdo experimentada pelo componente quando submetido a testes
padronizados por Normas, as quais tentam simular as condi¢des de uso. Este tipo de
procedimento garante o resultado, porém € uma estratégia ineficiente, j4 que o maximo
esfor¢co ocorre em regides especificas do componente e, frequentemente, em boa parte do

volume o desempenho mecanico do material excede a necessidade real.

O processamento de um MGF requer a capacidade de construir uma estrutura heterogénea
espacialmente controlada (gradacdo) e de assegurar esta estrutura ao produto final
(consolidacao) (KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003). Os métodos mais usuais de
gradacao dos MGF sao: empilhamento de camadas, denominado também de processo
constitutivo, e empilhamento continuo. No caso de materiais reforcados com fibras, alguns
parametros, como fracdo, geometria, tipo e orientacdo das fibras, podem ser controlados de
forma local para se obter um componente com gradacdo funcional. Conforme discutido no
Capitulo 2, estes parametros tém forte influéncia nas propriedades mecanicas dos

fibrocimentos.

Propriedades microestruturais de materiais cimenticios, como a porosidade e distribuicao do
tamanho de poros, também podem ser controladas de forma a se obter a resisténcia desejada

(NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000; STROEVEN; HU, 2007).

A resisténcia a flexdo € a propriedade mecanica de maior interesse para material destinado a
telhas de fibrocimento. Em componentes similares, a capacidade de carga ¢ controlada pela
resisténcia a tracdo do material, o que depende principalmente do teor de fibras no compdsito
(BENTUR; MINDESS, 1990). Em produtos homogéneos industrializados o teor de fibras é
usualmente estabelecido pela tensao de tracdo que ocorre na extremidade das ondas inferiores

(cavas). O teor de fibra nas regides proximas a linha neutra é maior que o necessdrio.
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Distribuir as fibras de maneira heterogénea através da secdo de uma telha ondulada, como
mostrado na Figura 4.1a, é uma estratégia para reduzir o teor de fibras no componente,
reduzindo o custo e mantendo a sua capacidade de carga a flexdo. E importante ressaltar que
esta figura ilustra somente a variacdo do teor de fibras ao longo da secdo transversal da telha
sem a inten¢do de esclarecer qualquer aspecto relacionado a orientacdo das fibras. A Figura
4.1b mostra um exemplo teérico em que a gradacdo do componente traz beneficios para a
durabilidade. Neste caso, a composi¢ao da matriz varia ao longo da espessura, de modo que
uma formulacdo altamente resistente a deterioracdo € aplicada em regides proximas a
superficie exposta as intempéries, enquanto formulagdes de baixo custo sdo aplicadas nas

demais regides do componente. Ideias similares podem ser aplicadas para melhorar o

desempenho e durabilidade de diversos tipos de componentes da construgao civil.

Alta
resisténcia a

intemp érie N /

Alto teor
de fibras

Baixo teor F ormulggﬁo
de fibras de baixo
custo
—
(a) (b)

Figura 4.1 — Desenho esquemdtico mostrando um trecho de uma secdo transversal de uma
telha ondulada com: a) distribuicdo heterogénea de fibras; e b) composicdo da matriz

variando ao longo da espessura.

O processo Hatschek € ainda o mais empregado na producao de componentes de fibrocimento
para a construgdo civil. A Figura 4.2 mostra um desenho esquemadtico bastante sucinto do
processo Hatschek (WILLDEN, 1986), que consiste em produzir mantas pelo empilhamento
de finas camadas, formadas a partir de uma suspensdo aquosa de materiais cimenticios e
fibras. O primeiro passo é preparar a suspensao no misturador (1), que consiste em misturar,

em propor¢des adequadas, o material sélido em dgua, a uma baixa concentracdo de sélidos
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(10 = 15%). Cimento (2), fibras de reforco (3), fibras de celulose (4) e d4gua sdo os materiais
corriqueiramente utilizados na tecnologia do fibrocimento. A suspensao € transportada para as
caixas de tamis (6), que sdo providas de telas cilindricas denominadas tamises (7), onde o
material sélido umedecido deposita na superficie. Na sequéncia, o feltro (8) remove o material
dos tamises formando a mono pelicula de fibrocimento. Vacuo (9) € aplicado para remover
dgua da mono pelicula antes desta ser transferida ao rolo formador ou prensa (10), onde o
empilhamento das camadas € feito, formando a manta fresca de fibrocimento. Finalmente, a
manta fresca (F) é cortada (11), conformada, no caso de telhas onduladas e acessodrios (12), e

submetida a cura.

As maquinas Hatschek foram projetadas para produzir componentes homogéneos. Para
realizar a gradacdo em fibrocimentos nestas mdaquinas propde-se: a) usar diferentes
formulacdes em diferentes caixas de tamis, ativando e desativando tamises de modo a
controlar a composi¢do das mono peliculas e b) introduzir materiais entre as mono peliculas.
A primeira alternativa, que parece ser a mais complicada de realizar na industria, permite a
gradacdo ao longo da espessura dos componentes. Ja a segunda alternativa pode ser realizada
ainda sobre a mono pelicula no feltro ou durante a formagcdo da manta fresca no rolo
formador, permitindo a gradacdo na largura e no comprimento do componente. A primeira
alternativa foi escolhida para ser estudada neste capitulo em escala laboratorial. No Capitulo

7, por outro lado, avaliou-se aplicabilidade da segunda alternativa em escala pré-industrial.

A gradacdo é provavelmente a etapa mais dificil do processamento de fibrocimento com
gradac¢do funcional. A consolidacdo, por sua vez, ndo ¢ uma etapa preocupante e ocorre pela
hidratacdo do material cimenticio, um fendmeno bem conhecido e controlado (TAYLOR,

1997).
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Figura 4.2 — Desenho esquemdtico do processo Hatschek (adaptado do trabalho de
Willden (1986)).

4.2 Procedimento experimental

Neste capitulo, o estudo experimental consistiu em produzir fibrocimentos com gradagao de
propriedades mecanicas, variando-se o teor de fibras de PVA de 0 a 1,8% em diferentes
camadas. Os teores de cimento, pozolana (silica ativa) e fibras de celulose foram mantidos
constantes, enquanto o teor de filer calcario foi sensivelmente ajustado, variando de 30,2 a

32,0% em massa, para compensar a varia¢ao no teor de fibras de PVA.

4.2.1 Materiais

Fibras curtas de eucalipto branqueadas e fibras de PVA com comprimento nominal igual a 6,0
mm foram utilizadas como refor¢o. Cimento Portland com adi¢do de escéria (CP II- E) e filer
calcério disponiveis no mercado brasileiro foram empregados neste estudo, assim como a
silica ativa Silmix densificada. A Tabela 4.1 apresenta a formulagdo utilizada bem como as
densidades dos materiais obtidas por picnometria com gds hélio. A Tabela 4.2 apresenta a

composicao quimica das matérias-primas particuladas.

A Figura 4.3 mostra as distribui¢des granulométricas das matérias-primas particuladas obtidas
por granulometria a laser. Uma das principais conclusdes que podem ser tiradas da
caracterizacdo das matérias-primas refere-se a condi¢do da silica ativa. A distribuicdo
granulométrica deste material mostra que suas particulas possuem diametros entre 0,3 e 300
um e que 50% das particulas tém diametros maiores que 18,77 wm, contrariando a literatura

que informa que o didmetro para este tipo de particulas é da ordem de 0,1 um. Conclui-se,
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portanto, que a silica ativa encontra-se aglomerada, o que pode reduzir o seu efeito como

pozolana. O efeito pozolanico deste material ndo foi objeto de avaliagdo neste estudo.

Tabela 4.1 — Formulagdo e propriedades dos materiais empregados.

Material Densidade (g/cm3) Fracdo em massa (%)
Cimento Portland CP II - E 3,048 60,0

Filer calcario 2,782 30,2 - 32,0
Silica ativa 2,223 5,0

Fibras curtas de eucalipto branqueada 1,560 3,0

Fibras de PVA 1,356 0-1,8

Tabela 4.2 — Composicdo quimica das matérias-primas particuladas.

Materiais Composicio quimica (%)

SiO; | Al,0O3|Fe,O3| MgO | CaO | K,O | SOs | P.E*
Cimento Portland CPII - E 23,1 | 6,24 | 1,93 | 3,45 | 56,9 | 0,82 | 2,49 | 4,35
Filer calcéario 2,38 | 0,36 | 0,39 | 8,78 | 46,1 | 0,18 | <0,1 | 42,0
Silica ativa Silmix 95,6 | <0,1 | <0,1 | 0,31 | 0,28 | 1,04 | <0,1 | 2,91

*Obs.: P.F.= perda ao fogo a 1000°C.

[1] Cimento CP II-E

6 [2] Filler calcario [1]
:\; [3] Silica ativa
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Figura 4.3 — Distribuicdo granulométrica das matérias-primas particuladas.
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4.2.2 Moldagem dos corpos-de-prova

As mono peliculas de fibrocimento com dimensdes de 200 x 200 mm? e espessura de
aproximadamente 1,5 mm foram moldadas em laboratério utilizando o método de drenagem a
vacuo, similar ao empregado por Savastano Jr.; Warden e Coutts (2005). As placas de
fibrocimento, com aproximadamente 7,0 mm de espessura, foram produzidas pelo
empilhamento de mono peliculas (camadas) imediatamente ap6s a moldagem. Em seguida,
cada placa foi submetida a compressao com tensao de 3,2 MPa durante 2 min. Este método
visa, grosso modo, simular o processo Hatschek. Apds a compressdo, as placas foram
submetidas a cura por imersdo em dgua durante 28 dias. Previamente a realiza¢do dos ensaios

mecanicos, as placas foram cortadas em uma maquina com disco diamantado em alta rotacao.

Este método de moldagem permitiu introduzir gradagcao de propriedades por empilhamento de
mono peliculas com diferentes teores de fibra de PVA. A Tabela 4.3 mostra como as fibras de
PVA foram dispostas em cada camada, nas diferentes séries de corpos-de-prova. As séries
denominadas de FC 1,80% e FC 1,07% foram moldadas com teor constante de fibras,
enquanto as séries GFC 0,2_1,8% e GFC 1,8_0_1,8% foram moldadas com distribuicao
heterogénea de fibras. As camadas 1 e 5 sao, respectivamente, as camadas externas das placas,

enquanto a camada 3 é a camada central.

Tabela 4.3 — Teores de fibra de PVA nas séries de corpos-de-prova.

Séri Camada n° Teor de fibras
éries Lo

1 > 3 4 5 médio (%)
FC*_ 1,80 % 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
FC_1,07% 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
GFC** 0,2 1,8 % 0,20 0,60 1,00 1,40 1,80 1,00
GFC1.8 0.1.8% 1,80 0,90 0,00 0,90 1,80 1,08

*FC-> Fibrocimento convencional.

**GFC->Fibrocimento com gradagao funcional.
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4.2.3 Meétodos de ensaio

Andlises termogravimétricas foram realizadas em cada uma das camadas dos corpos-de-prova
da série GFC 1,8_0_1,8% para avaliar o potencial desta técnica em caracterizar a gradacao.
Estas andlises foram feitas usando uma termobalanca NETZSCH STA 409PG em amostras
com aproximadamente 1,0 g. Os ensaios foram feitos em atmosfera de nitrogénio (vazio = 60
ml/min) e a taxa de aquecimento utilizada foi de 10°C/min até 1000°C. As amostras foram

congeladas em nitrogénio liquido e liofilizadas por 16 horas antes de se realizarem as andlises.

Os ensaios de flexdo, com quatro pontos, foram feitos em uma prensa universal INSTRON
modelo 5569. Foram ensaiados 15 corpos-de-prova por série, cada corpo-de-prova foi cortado
com largura de aproximadamente 30 mm. As espessuras variaram entre 6,0 e 8,0 mm. Foi
empregado vao de 135 mm, a velocidade de deslocamento foi mantida em 5,0 mm/min e a
flecha foi medida com um LVDT posicionado no meio do vao. Antes do teste, todos os
corpos-de-prova ficaram imersos em dgua por 24 horas. A energia especifica dos corpos-de-
prova, obtida através do ensaio de flexdo, foi determinada com a 4rea da curva até a carga

igual a 50% da carga maxima, apds o ponto maximo da curva carga x flecha.

4.3 Resultados e discussao

A Figura 4.4 apresenta as curvas TG e DTG de trés diferentes camadas de corpos-de-prova da
série GFC 1,8_0_1,8%. Os principais compostos que se decompdem termicamente na faixa de
temperatura que abrange o primeiro pico nas curvas DTG, ou seja, até 210°C (1° pico da
esquerda para direita) sdo: o C-S-H, a AFt (etringita), AFm (monossulfoaluminato de célcio
hidratado) e a gipsita. Entre 210 a 350°C (2° pico) ocorre a decomposi¢ao térmica das fibras
de PVA e parte dos compostos de cimento hidratado. O terceiro pico estd relacionado a
decomposi¢do das fibras de celulose. A decomposicao da portlandita (Ca(OH),) ocorre por

volta de 450°C (4° pico), seguida dos carbonatos, acima de 550°C (5° pico).

As intensidades dos picos da DTG e respectivas perdas de massa na faixa de 210°C a 305°C
sd0 maiores para as camadas que t€ém maiores teores de PVA. A Figura 4.5 mostra que hd uma
relacdo linear entre o teor de fibras de PV A projetado e a perda de massa no trecho entre 210 e
350°C. Dessa forma, a andlise termogravimétrica ¢ uma ferramenta eficiente para caracterizar

a gradacao do teor de fibras em fibrocimentos.
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Os corpos-de-prova da série GFC 0,2_1,8% apresentaram empenamento depois da cura. O
trabalho de Zhang e Li (2001) mostra que as fibras t€m um importante papel na retragdao de
materiais fibrosos com matrizes cimenticias. A hidratacdo da matriz de cimento resulta em
retracdo devido ao fato de os produtos hidratados do cimento apresentarem volume menor que
as particulas anidras mais a dgua que os forma. As fibras tendem a reduzir a intensidade da
retracdo, pois funcionam como barreiras dificultando a movimentacdo da matriz. As camadas
com maiores teores de fibras apresentam retracdo menor que as camadas com pouca
quantidade de fibra. A retracdo diferencial resulta em empenamento dos corpos-de-prova,

indesejavel em componentes de fibrocimento, especialmente em placas planas.

Curvas tipicas de tensdo de flexao versus flecha sdo apresentadas na Figura 4.6 e na Figura
4.7. No APENDICE B, podem ser encontradas as curvas de cada corpo-de-prova e demais
resultados individuais. A Tabela 4.4 resume os resultados obtidos com os ensaios mecanicos e
mostra que tanto o mdédulo de ruptura quanto a tenacidade (energia especifica) medida pela
energia de fratura na flexdo s@o influenciados pela distribuicdo de fibras. Conclusdes
semelhantes foram obtidas por Miyazaki e Watanabe (2003) em compdsitos de gesso
refor¢cado com fibras feitas com ligas engenheiradas (“memory shape alloy”). Na sequéncia,

este comportamento é discuto mais detalhadamente.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios mecdnicos.

Teor de fibras de
.. PVA na metade sk Energia especifica
perics inferior dos CPs* MOR** (MPa) (kJ/m?)
(%)

FC_1,8% 1,80 13,7 (1,1)%** 4,8 (1,4)

Fibras para cima 0,52 9,3 (1,2) 0,9 (0,2)
GFC 0,2 to 1,8 % — -

Fibras para baixo 1,48 13,1 (1,4) 3,6 (1,2)
GFC 1,8 0_1,8 % 1,08 11,2 (0,9) 2,7 (0,8)
FC_1,07 % 1,07 11,4 (1,5) 1,8 (0,4)

Obs.: * CPs= corpos-de-prova;
**MOR= médulo de ruptura;

*#%*(0s valores entre parénteses sdo os desvios-padrdo.
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A Figura 4.6 mostra que € possivel reduzir o teor médio de fibras de 1,8%, distribuida de
forma homogénea, para um teor de 1,0%, distribuida de forma gradual, variando de 0,2 a
1,8% sem afetar significativamente o médulo de ruptura do compdsito (aproximadamente
13,0 MPa). Isto € observado somente se o teor maximo de fibras estd localizado na regidao do
corpo-de-prova que estd tracionada durante o ensaio. Os corpos-de-prova das séries GFC
1.8_0_1.8% e FC 1.07%, que t€ém aproximadamente o mesmo teor de fibras (1,07%),
apresentaram o mesmo modulo de ruptura, porém os corpos-de-prova com gradacao
apresentaram energia especifica estatisticamente maior que a da série homogénea. Este
resultado pode ser explicado por dois fatores. Primeiro, as fibras na regido sujeita a
compressao nao contribuem para a resisténcia mecanica. Adicionalmente, existe o fato de que
o material apresenta ndo linearidade entre a carga e a flecha medida e a expressdo para o

calculo da tensdo é baseada em um modelo linear (BENTUR e MINDESS, 1990).

Durante o ensaio de flexdo de um corpo-de-prova de fibrocimento, as fissuras se iniciam na
regido tracionada, na superficie inferior do corpo-de-prova. As fissuras possuem abertura
maior na superficie inferior e quando se propagam ao longo da espessura em dire¢do a
superficie comprimida do corpo-de-prova as aberturas destas fissuras aumentam na superficie
tracionada. Em estigios em que a zona comprimida encontra-se com baixo nivel de
fissuragdo, as fibras localizadas nesta regido exercem pouca influencia na energia de fratura,
uma vez que a principal contribui¢@o das fibras na energia de fratura se dd quando ha pull-out
(arrancamento das fibras). Na zona tracionada por outro lado, as fibras sofrem pull-out
intensivamente e quanto mais fibras hd nessa regido, maior serd a energia necessdria para
fraturar o material sob flexdo. Baseando-se nesta discussdo, é esperado que distribuindo as
fibras de forma que a sua concentracdo seja alta nas cavas tracionadas das telhas sob flexao se

aumente a energia necessdria para levar o componente ao colapso.

Como pode ser visto na Figura 4.8 e Figura 4.9, o médulo de ruptura e a tenacidade dependem
do teor de fibras na metade inferior da secdo transversal do corpo-de-prova, area que esta
submetida a tracdo durante o teste de flexdo. Consequentemente, as propriedades medidas no
ensaio de flexdo de compdsitos com gradagdo devem ser cuidadosamente discutidas. Em
testes de impacto como o Sharpy, espera-se que a tenacidade ndo seja significantemente

influenciada pelo gradiente do teor de fibras e sim pelo teor médio de fibras.
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A eficiéncia dos compdsitos com gradag@o funcional comparada a dos homogéneos pode ser
avaliada através de um fator que relaciona a resisténcia mecanica (MOR) com o teor de fibras,
conforme a equacdo Eq.(4.1), ja que, neste trabalho, a gradac¢do foi produzida através do

controle do teor de fibras. O mesmo pode ser feito para as demais propriedades do compdsito.

FE = —— Eq.(4.1)

Em que FE ¢ o fator de eficiéncia, MOR ¢é o modulo de ruptura médio (em MPa) e f é o teor

médio de fibras de PV A nos corpos-de-prova.

A Tabela 4.5 mostra que os fatores de eficiéncia dos compdsitos com gradacao sdo mais altos
que os dos compdsitos homogéneos considerando o MOR do compésito. Com relagdo ao
LOP, os fatores de eficiéncia também foram superiores para os fibrocimentos com gradacao
funcional (Tabela 4.6). Em alguns casos, eles sdo mais eficientes com relacdo a energia
especifica. Outro fator de eficiéncia relevante é a redugdo de custo, estimada em
aproximadamente 18% para os compositos da série GFC 0,2_1,8% e 16% para os da série
GFC 1,8_0_1,8 % e FC 1.07%. Para fazer esta estimativa, tomou-se como base a formulacao

FC 1,80%.

Tabela 4.5 — Comparagdo de eficiéncia entre as séries considerando o MOR.

Teor de fibras de PVA Fator de

Séries fF Camada Camada MOR (MPa) eli\i/{cg:lrg;a
superior** | inferior***

FC_1,80% 1,80 1,80 1,80 12,5+ 1,7 6,9
FC_1,07% 1,07 1,07 1,07 11,4+1,8 10,7
GFC 1,8_0_1,8% 1,08 1,80 1,80 11,2+1,2 10,4
GFC 0,2_1,8% 1,00 0,20 1,80 132+ 1,4 13,2
GFC 0,2_1,8% 1,00 1,80 0,20 8,7+t1,0 8,7

* f = teor médio de fibras nos corpos-de-prova; ** Camada sob compressdo durante a flexdo; *** camada sob
tensdo durante a flexao.
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Tabela 4.6 — Comparagdo de eficiéncia entre as séries considerando o LOP.

Teor de fibras de PVA Fator de

Séries f* Camada Camada LOP (MPa) eficiéncia
superior** inferior*** LOP/f

FC_1,80% 1,80 1,80 1,80 7,7+1,2 4,3
FC_1,07% 1,07 1,07 1,07 9,3+1,6 8,7
GFC 1,8_0_1,8% 1,08 1,80 1,80 89110 8,2
GFC 0,2_1,8% 1,00 0,20 1,80 93+1,2 9,3
GFC 0,2_1,8% 1,00 1,80 0,20 8,0£1,0 8,0

* f = teor médio de fibras nos corpos-de-prova; ** Camada sob compressdo durante a flexdo; *** camada sob
tensdo durante a flexao.

4.4 Comentarios

O presente capitulo tratou de um estudo exploratério, no qual foi avaliado o potencial do uso
do conceito de MGF no desenvolvimento de fibrocimentos, mostrou as formas de fazer
gradacdo em mdquinas Hatschek e avaliou o comportamento mecanicos de fibrocimentos com

gradacao do tepor de fibras ao longo da espessura.

Os resultados das andlises termogravimétricas das camadas dos fibrocimentos da série GFC
1,8_0_1,8% mostraram que esta técnica analitica € uma boa ferramenta para caracterizar a
gradacdo do teor de fibras de PVA em fibrocimentos. Os resultados dos testes mecéanicos
mostraram que as propriedades mecanicas dos fibrocimentos com gradagdo funcional,
medidas no ensaio de flexdo, dependem intrinsecamente da distribuicdo das fibras e da

direcdo da carga em relacdo a gradacgdo do teor de fibras no composito.

Considerando o desempenho mecanico, a eficiéncia dos fibrocimentos com gradacao
funcional € superior a dos fibrocimentos homogéneos. Fibrocimentos contendo 1,0% de fibras
de PVA, em massa, estrategicamente distribuidas através da espessura, apresentam modulo de
ruptura (MOR) similar ao dos fibrocimentos homogéneos com 1,8% de fibras de PVA,
comprovando que a gradacdo do teor de fibras de PVA € uma estratégia efetiva para produzir
fibrocimentos com gradagao funcional com custos de produgdo reduzido sem o desempenho
mecanico do compdsito. Acredita-se que 0 mesmo possa ser feito em componentes produzidos

em escala industrial.
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S ESCOLHA DE F~ORMULA(;(~)ES PARA FIBROCIMENTOS
COM GRADACAO FUNCIONAL

5.1 Introdugao

Neste capitulo, o proporcionamento dos ingredientes dos fibrocimentos € trabalhado sob uma
nova perspectiva, alternativa a abordagem tradicional que emprega o método da tentativa e

erro ou as regras de mistura da teoria ACK.

O objetivo fundamental deste capitulo é avaliar a aplicabilidade dos projetos estatisticos de
mistura ao estabelecimento de regras que correlacionam as propriedades dos fibrocimentos
com as fracdes das matérias-primas. Os resultados obtidos nos mostram que o método
estatistico, em especial o screening, cujos fundamentos foram apresentados no capitulo 2,
aliado a ferramentas de otimizagdo, apresenta potencial para auxiliar a escolha de formulagdes
econdmicas e que apresentem os desempenhos desejados para as diferentes regides de um

fibrocimento com gradacao funcional.

5.2 Metodologia experimental

Neste trabalho foram estudadas formulagdes de fibrocimento constituidas de seis matérias-
primas: cimento, microcimento, filer calcario, silica ativa, fibras de celulose e de PVA. Treze
formulacdes foram geradas no software Design Expert® utilizando o procedimento screening.
Cinco repeti¢cdes de moldagem foram previstas para o centroide a fim de observar possiveis

curvaturas nas respostas e avaliar a repetibilidade, o que resultou em 17 séries.

Placas de fibrocimento foram moldadas com a técnica de drenagem com succdo e, depois de
10 dias de cura, corpos-de-prova foram extraidos das placas e avaliados quanto ao
desempenho mecanico. O polindmio linear ou quadritico de Scheffé foi utilizado para

correlacionar as propriedades dos fibrocimentos com as fra¢cdes das matérias-primas.

5.2.1 Materiais

A Tabela 5.1 lista os materiais empregados na confeccdo das placas. Foi utilizado o cimento

Portland CP II-F 32, disponivel no mercado brasileiro, que contém aproximadamente 10% de
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adicdo calcdria. O microcimento empregado é de alta finura comparado aos cimentos

convencionais. Foi utilizada silica ativa nao densificada que apresentou reatividade Chapelle

igual a 727 mg de CaO/g. As fibras de celulose empregadas sdo longas e ndo branqueadas,

provenientes da Russia, e as fibras de PVA, com comprimento nominal igual a 6,0 mm, sdo

provenientes da China. A Tabela 5.2 apresenta a composicao quimica das matérias-primas

particuladas e a Figura 5.1 mostra as distribui¢des granulométricas destes materiais.

Tabela 5.1 — Densidade e dreas especifica dos materiais utilizados.

Material Densidade (g/cm3) Area especifica BET (m?/g)
Cimento Portland 3,11 1,39
Microcimento 2,99 2,52

Filer calcario 2,74 1,25

Silica ativa 2,20 16,29

Fibra de celulose 1,52 _—

Fibra de PVA 1,30 -—-

Tabela 5.2 — Composicdo quimica em porcentagem de oxidos das matérias-primas.

Determinaciio . . Composigéo qul’rr‘lica (%) . ‘ .
Cimento Microcimento Filer calcério Silica ativa
CaO 59,6 45,9 37,4 2,87
MgO 6,10 5,74 9,08 0,57
SiO, 18,8 37,1 9,89 82,5
ALO3 4,63 9,47 2,51 0,95
Fe,Os 1,93 0,49 1,32 4,05
Na,O 0,22 - 0,28 ---
K,0O 0,86 Nd 0,54 0,46
SO; 2,74 --- 1,08 ---
P.F* 5,69 << 38,70 7,24

Obs: *P.F.= perda ao fogo a 1050 °C, << = menor que 0,01% e Nd = ndo detectado.

72




——[1] Cimento CP II-F
91 ——[2] Microcimento [2
8 ———I3] Filler calcério

[4] Siica Elken 920U

Densidade de distribuigao (%)
[6)]

0 +————+rrrm T T T T T

0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro (mm)

Figura 5.1 — Distribuicdo granulométrica discreta das matérias-primas particuladas.

5.2.2 Preparo dos corpos-de-prova

Placas de fibrocimento com dimensdes de 200 x 200 mm? e espessura de aproximadamente
7,0 mm foram moldadas em laboratério através do método de drenagem a vacuo, similar ao
empregado por Savastano Jr.; Warden e Coutts (2005). As seis matérias-primas foram
misturadas, em um recipiente com capacidade de 3 L, usando um misturador Fisaton modelo
722D com velocidade de rotacdo igual a 2000 rpm. Primeiro as fibras de celulose foram
dispersas em 1 L de 4gua por 10 min. Em seguida, as fibras de PVA e mais 1 L de d4gua foram
adicionadas e a dispersdo continuou por mais 2 min. Acrescentou-se a silica ativa, apds esse
tempo, e os materiais foram misturados por 1 min. Finalmente, o cimento e o calcdrio foram
adicionados e misturados por mais 2 min. A Figura 5.2 mostra o recipiente no qual a mistura é

despejada e drenada por succao.

As misturas foram feitas em proporcdes planejadas com o software Design Expert® usando a
estratégia screening. Previamente foram estabelecidos os limites de consumo de cada matéria-
prima baseando-se em formulagdes tipicas empregadas por industrias brasileiras (Tabela 5.3).
Algumas matérias-primas tiveram seu consumo maximo limitado por questdes econdmicas,

como foi o caso do microcimento, silica ativa e fibras de PVA. As fibras de PVA tiveram seu
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consumo mdximo limitado em 3% em massa por questdes de processabilidade também. A

Tabela 5.4 mostra as 17 séries geradas pelo software. As séries 5, 10, 15, 16 e 17 sdo idénticas

e correspondem ao ponto central do projeto. As séries foram moldadas em uma sequéncia

aleatéria, o que garante a independéncia entre os erros experimentais e a sequéncia de

moldagem.

Figura 5.2 — Equipamento de moldagem dos corpos-de-prova com a bomba de vdcuo, o

frasco de Kitassato e o molde.

Tabela 5.3 — Varidveis e intervalos escolhidos para o projeto de misturas.

Material : Niveis :
Minimo Maximo

X,= cimento Portland CP II-F 32 0,40 0,80
X5= microcimento Centicrete 0,00 0,10
X3= filer calcario 0,00 0,40
X4= silica ativa Elkem 920U 0,00 0,10
Xs= fibras de celulose 0,01 0,05
Xe= fibras de PVA 0,00 0,03
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O volume total de matéria-prima seca em cada mistura foi fixado em 145 mL com a finalidade

de se obter placas com a mesma espessura. A quantidade de 4gua na mistura foi dosada de

forma que a concentragdo de s6lidos fosse igual a 20%. Na sequéncia, cada placa, ainda no

estado fresco, foi submetida a prensagem (3,2 MPa durante 2 min), embalada em saco pléstico

vedado e submetida a cura térmica em banho-maria a 60°C durante 24 horas. Em seguida, as

placas foram mantidas, durante 8 dias, em sacos vedados a temperatura ambiente (25°C),

quando foram cortadas em uma maquina de corte com disco diamantado em alta rotagao para

extracdo dos corpos-de-prova. Cada corpo-de-prova foi cortado com largura de 35 mm e

comprimento igual a 160 mm. A metodologia descrita foi adotada visando simular o processo

Hatschek e as condi¢des de cura e estoque na industria.

Tabela 5.4 — Formulacoes geradas no software Design Expert .

Fracdo em massa
Série X, X, X; X4 Xs X

Cimento | Microcimento | Filer calcdrio | Silica ativa | Celulose PVA
1 0,800 0,000 0,190 0,000 0,010 0,000
2 0,800 0,100 0,050 0,000 0,050 0,000
3 0,520 0,000 0,400 0,000 0,050 0,030
4 0,590 0,000 0,400 0,000 0,010 0,000
5 0,618 0,059 0,218 0,059 0,030 0,015
6 0,400 0,100 0,350 0,100 0,050 0,000
7 0,760 0,100 0,000 0,100 0,010 0,030
8 0,800 0,000 0,050 0,100 0,050 0,000
9 0,460 0,000 0,400 0,100 0,010 0,030
10 0,618 0,059 0,218 0,059 0,030 0,015
11 0,800 0,100 0,060 0,000 0,010 0,030
12 0,800 0,000 0,020 0,100 0,050 0,030
13 0,420 0,100 0,400 0,000 0,050 0,030
14 0,400 0,090 0,400 0,100 0,010 0,000
15 0,618 0,059 0,218 0,059 0,030 0,015
16 0,618 0,059 0,218 0,059 0,030 0,015
17 0,618 0,059 0,218 0,059 0,030 0,015
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5.2.3 Propriedades avaliadas

Ensaios de flexdo com quatro pontos foram realizados em uma prensa universal INSTRON
modelo 5569 em corpos-de-prova saturados (imersdo em dgua saturada de cal por 24 horas).
Foram ensaiados quatro corpos-de-prova por série. Foi empregado vao de 135 mm e a
velocidade de deslocamento foi mantida em 5,0 mm/min. A flecha foi medida com um LVDT
posicionado no meio do vao. Os parametros avaliados nos testes de flexdo foram: limite de
proporcionalidade (LOP), médulo de ruptura (MOR), médulo de elasticidade (MOE) e
energia especifica (EE), conforme as equagdes Eq.(5.1), Eq.(5.2) e Eq.(5.3):

MOR = Fnaxl Eq.(5.1)
be?
MOE — 2313 P Eq.(5.2)
T 129616 o
Ap_
EE = P29 Eq.(5.3)
be

em que, MOR é o médulo de ruptura em MPa, P, é a carga maxima durante o ensaio em N
(Newton), L é o vao de ensaio em mm, b € a largura do corpo-de-prova em mm, e € a
espessura do corpo-de-prova em mm, MOE é o mdédulo de elasticidade em MPa, P/J é o

coeficiente angular da curva de tendéncia (linear) que se ajusta ao trecho eldstico da curva

2 S ~ be3 4
carga x flecha em N/mm, / ¢ momento de inércia da se¢do transversal dado por —, emmm’,

EE ¢ a energia especifica em kJ/m? e Ap.s € drea da curva carga x flecha (N.mm) até a carga

maxima.

As espessuras dos corpos-de-prova foram medidas com um paquimetro Mitutoyo com
precisdo de 0,01 mm e as porosidades aparentes foram obtidas por pesagem hidrostatica, com
a determinacdo das massas seca, saturada superficie seca e imersa, empregando-se a equacao
Eq.(5.4). As determinagdes das massas saturadas e imersas foram feitas apds 24 horas de
imersdao. A massa seca foi determinada apds 48 horas de secagem em estufa ventilada a

temperatura de 70°C.
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_ Msqt — Mseca

= x100 Eq.(5.4)
Msat - Ml’m

em que, 1 € a porosidade aparente do material em %, Mg, € a massa saturada, M, € @ massa

seca € My € a massa imersa do corpo-de-prova.

5.2.4 Analise dos dados

Para a andlise dos dados foi empregado o software Design Expert® e planilha eletronica. Os
dados foram ajustados com os polindmios lineares e quadriticos de Scheffé e a
adequabilidade destes modelos foi avaliada com os coeficientes de determinacido (R2),

coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado) e o valor-F.

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Espessura e porosidade aparente

A Tabela 5.5 apresenta, resumidamente, os resultados obtidos para as seis varidveis de
resposta. Cada resultado apresentado é o valor médio de quatro determinacdes (ver
APENDICE C). Os resultados mostram que as placas de diferentes formula¢des apresentaram
espessuras significativamente diferentes, apesar de ter sido utilizado o mesmo volume de
material e a mesma pressao de prensagem na moldagem. As espessuras médias das placas
variaram de 5,01 a 8,54 mm. Destacam-se as placas das formulacdes 3 e 13 que apresentaram
espessuras acima de 8,0 mm e as placas da formulacao 14, com espessura igual a 5,01 mm. A
principal diferencga entre estas séries esta no teor de fibras, que, para as formulagdes 3 e 13, é

igual a 8% (celulose + PVA) e para a formulacao 14 é de 1%, conforme mostrado na Tabela

54.

A Figura 5.3a mostra que hd um aumento da espessura com o aumento do teor total de fibras
(celulose + PVA), enquanto a Figura 5.3b mostra tendéncia semelhante para a espessura em
funcdo do teor de fibras de PVA, que ocorre pelo fato de as fibras prejudicarem o

empacotamento do sistema. Os pontos na regido central do gréfico da Figura 5.3b, com teores
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de fibra de PVA iguais a 1,5%, correspondem as séries 5, 10, 15, 16 e 17, produzidas com a
mesma formulac@o. Os pontos destacados nesta figura mostram que a adi¢ao de silica ativa
tende a reduzir a espessura das placas. Para um mesmo teor de fibras de PVA as placas com
menores espessuras foram aquelas que apresentaram maiores teores de silica ativa (10% de

SA).

A Figura 5.4 mostra a tendéncia de reducdo da espessura com o aumento da fracdo de silica
ativa. As seguintes hip6teses podem explicar a reducdo da espessura com o aumento do teor
de silica ativa: a) a silica ativa melhora a plasticidade da mistura cimenticia facilitando o fluxo
desta fase por entre os vazios das fibras durante a prensagem; b) a silica tende a refinar os
poros da matriz endurecida, o que favorece a retracdo autdégena e, consequentemente a
redugdo da espessura; e c) a reagdo pozolanica gera retragdo e, em consequéncia, reducdo da

espessura (JENSEN; HANSEN, 1996).
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Tabela 5.5 — Respostas experimentais.

Energia
Série e (mm)* N (%)** | LOP (MPa) | MOR (MPa) | MOE (GPa) | especifica
(kJ/m2)
1 6,05 24,0 9,9 10,0 17,8 0,2
2 6,98 25,7 7,2 10,4 13,0 2,7
3 8,53 45,0 2,3 5,0 2.4 2,5
4 6,13 27,2 9,1 9,1 16,0 0,3
5 6,77 27,9 7,7 12,8 10,9 4,8
6 5,41 27,4 6,6 10,1 11,1 2,8
7 6,85 24,4 7,8 14,1 11,7 5,6
8 5,89 27,3 7,8 11,0 10,4 2,3
9 6,77 30,5 6,2 10,5 8,7 4.4
10 6,86 26,9 8,2 11,9 10,1 3,9
11 7,71 342 4,2 6,4 53 2,2
12 6,97 30,5 6,2 13,9 11,7 6,9
13 8,27 39,3 2,2 6,5 5,6 3.4
14 5,01 20,8 6,1 7,5 18,4 0,2
15 6,53 24,2 8,4 13,6 15,0 5,2
16 6,52 29,2 7,1 12,8 10,0 5,8
17 6,74 25,8 8,0 12,7 13,8 54
Minimo 5,01 20,8 2,2 5,0 24 0,2
Maximo 8,53 45,0 92,9 14,1 18,4 6,9

Obs: * e=espessura; **n=porosidade aparente.
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Figura 5.3 — Espessura x teor de fibras: a) espessura x teor total de fibras e b) espessura x
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Figura 5.4 — Espessura x teor de silica ativa.

A Eq.(5.5) relaciona a espessura das placas com as fracdes das matérias-primas através do

polindmio linear de Scheffé.

e=06,12x, +5,95x, +5,91x, = 5,17x, +20,68x, +59,46x, Eq.(5.5)

em que, e € a espessura da placa, x; é a fragcdo madssica de cimento Portland, x, € a fracdo
madssica de microcimento, x3 é a fracdo massica de filer calcério, x4 é a fracdo mdssica de
silica ativa, x5 € a fracdo madssica de fibras de celulose e x¢ € a fragcdo mdssica de fibras de

PVA.

A andlise de variancia da regressdo apresentada na Tabela 5.6 mostra que este modelo

empregado € significante, ou seja, a espessura € afetada pela propor¢ao das matérias-primas.
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O modelo quadritico mostrou-se adequado também. No entanto, o0 modelo linear, por ser mais

simples, serd adotado nas andlises posteriores. Uma vez que a proporcao das matérias-primas

afeta o empacotamento e, consequentemente, a porosidade do sistema, a espessura das placas

¢ influenciada pela formulagao.

Tabela 5.6 — Espessura e porosidade aparente: andlise de varidncia para os modelos lineares

e quadrdticos.

Modelo Espessura Porosidade aparente
Linear S S
Falta de ajuste NS NS
R? 0,9659 0,8700
R? ajustado 0,9504 0,8109
Valor-F 62,27 14,72
F critico (0=0,05) 3,20 3,20
Quadratico S S
R? 0,9929 0,9742
R? ajustado 0,9717 0,8968
Valor-F 46,81 12,59
F critico (0=0,05) 5,91 5,91

Obs: S= Significante e NS= Nao significante.

As andlises dos dados de porosidade aparente levam a conclusdes semelhantes aquelas

extraidas dos dados de espessura. As fibras prejudicam o empacotamento do sistema

aumentando a quantidade de vazios e, consequentemente, a porosidade. A espessura é o

resultado do volume de material mais o volume de vazios. Havendo aumento na quantidade de

vazios ocorre, portanto, aumento na espessura. A Figura 5.5 confirma que as diferencas de

espessura se devem a diferengas de porosidade e que o teor de silica ativa afeta a porosidade.

82



9,0

8,5 -
®0% de SA

05,9% de SA
75 - ©10% de SA

y =0,1262x + 3,0649
R2=0,692

7,0

Espessura (mm)
»
o

5,5 7 o

4,0 : :
0 10 20 30 40 50

Porosidade (%)

Figura 5.5 — Espessura x porosidade aparente com curva de ajuste linear.

A Figura 5.6 confronta os dados de porosidade aparente com a fragdo total de fibras,
mostrando a tendéncia do aumento do volume de poros com o aumento no teor de fibras. A
porosidade do compdsito nao depende somente do teor de fibra, mas, também, da composicao
das matrizes cimenticias. Isto pode ser verificado comparando-se os corpos-de-prova das
séries 12, que apresentaram porosidade aparente inferior aos da série 3, apesar de ambas
possuirem a mesma fracdo de fibras (8,0%). Na Figura 5.6 o efeito da silica ativa na
porosidade aparente do sistema fica destacado, comparando-se os pontos sem e com 10% de

silica ativa.

Obviamente alguns dos motivos para que a porosidade do compdsito dependa da composi¢ao
da matriz sdo: a) a eficiéncia do empacotamento das particulas que € influenciado pela
distribuicao dos tamanhos das particulas que compdem a mistura; b) a influéncia da forma e
tamanho das particulas e da interacdo entre elas, interferindo nas propriedades de fluxo da

matriz e preenchimento dos vazios entre as fibras durante a prensagem; e ¢) reacdo pozolanica
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que acontece entre a silica ativa e o hidréxido de célcio formado na hidratacdo do cimento

resultando em uma matriz menos porosa.

49,0
3
44,0 - ¢
39,0
< 340
8 29,0 -
[0}
ke,
@ 24,0
S °
o 19,0 -
® 0% de SA
14,0 1 05,9% de SA
9,0 ©10% de SA
4,0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Fragao total de fibras

Figura 5.6 — Porosidade aparente versus fracdo volumétrica de fibras com curva de ajuste

quadrdtica que meramente ilustra a tendéncia ndo linear.

O modelo linear - equagao Eq.(5.6) - e quadrdtico de Scheffé para a porosidade aparente
mostraram-se significantes (Tabela 5.6). Por ser mais simples, o modelo linear foi adotado

para posteriores analises.

7=2108x, +1,1 1x, +32,92x, 33,56, +17322x, +3187 1x, Eq.(5.6)

em que, x; € a fracdo madssica de cimento Portland, x, € a fracdo méssica de microcimento, X3
¢ a fracdo massica de filer calcdrio, x4 € a fracdo massica de silica ativa, xs € a fracdo massica

de fibras de celulose e x¢ € a fracdo méssica de fibras de PVA.
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Conforme discutido no capitulo 2, a qualidade dos modelos de ajuste utilizados nos projetos

de misturas € avaliada utilizando-se parametros estatisticos como os apresentados na

Tabela 5.6. O parametro R? € o coeficiente de correlagdo que expressa a propor¢ao da soma
total dos quadrados dos desvios que é explicada pelo modelo, dessa forma, quanto mais
proximo de 1, melhor o modelo representa os dados experimentais. As equagdes Eq.(5.7),

Eq.(5.8), Eq.(5.9) e Eq.(5.10) sdo utilizadas no cédlculo de R2.

N

SST =) v - 7)? Eq.(5.7)
i=1
N

SSE = ) (i = 90)? Eq.(5.8)
i=1

SSR = SST — SSE Eq.(5.9)
SSR

R2 = — Eqg.(5.10

SST q.(5.10)

Em que SST € a soma total dos quadrados dos desvios dos valores experimentais em relacao a
média experimental, N é o nimero de resultados experimentais, y; € o iésimo valor
experimental, ¥ é a média dos valores experimentais, SSE é a soma dos quadrados dos
desvios dos valores experimentais em relacdo ao valor previsto pelo modelo, y; € o i€simo
valor previsto pelo modelo, SSR € a soma dos quadrados dos desvios devido ao modelo e R2 é

o coeficiente de correlacgdo.

O coeficiente de correlacdo ajustado, R? ajustado, assemelha-se ao coeficiente de correlacio
R2?, no entanto, ele é calculado levando em conta o nimero de parametros do modelo e o grau
de liberdade utilizado no cdlculo da soma dos quadrados do desvio dos valores observados em
relagdo ao valor previsto pelo modelo, conforme a equacdo Eq.(5.11). R? ajustado é, portanto,

um coeficiente de correlacdo que expressa de forma mais eficaz a qualidade do modelo.
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SSE/(N —p)

R%ajustado = ———=
ajustado SST/(N=1)

Eq.(5.11)

Em que p € o nimero de parametros do modelo.

A falta de ajuste também é um parimetro estatistico que expressa a qualidade do modelo.
Quando a falta de ajuste de um modelo é significante, significa que a variacdo das repeti¢oes
de um experimento sobre os seus valores médios é menor que a variacdo dos resultados
experimentais sobre os valores previstos pelo modelo. Se as repeticdes foram executadas de
forma correta e criteriosa, um modelo que tenha falta de ajuste significante talvez possa ser
substituido por um modelo de ordem superior. Modelos adequados sdo aqueles que

apresentam falta de ajuste ndo significante.

O valor—F, determinado utilizando-se a equacao Eq.(5.12), pode ser comparado ao F critico da
distribuicao Fisher-Snedecor para o nivel de significincia escolhido, para o grau de liberdade
da soma dos quadrados dos desvios devido ao modelo e para o grau de liberdade da soma dos
quadrados dos desvios dos valores experimentais em relacdo ao valor previsto pelo modelo. O

modelo € significante, ou adequado, quando o valor-F é maior que o F critico.

_SSR/(p-1)

=SB =) Eq.(5.12)

A Tabela 5.7 mostra os efeitos de cada matéria-prima na espessura e na porosidade aparente
das placas. As fibras de PVA e celulose tenderam a aumentar a espessura — efeitos positivos.
Em contrapartida, o cimento, o calcdrio e a silica ativa tenderam a reduzir a espessura das
placas — efeitos negativos. Os efeitos mais significantes na espessura foram os relacionados
com as fibras de PVA e a silica ativa. Ao nivel de significancia igual a 5%, o microcimento

ndo influenciou significantemente a espessura.

86



As conclusdes sdo similares para a porosidade aparente. Os efeitos significantes foram o do
cimento, da silica ativa, das fibras de celulose ¢ de PVA. O cimento e a silica ativa
apresentaram efeitos negativos sobre a porosidade, ou seja, a porosidade aparente das placas é
reduzida com o aumento do teor de cimento e silica ativa. J& as fibras apresentaram efeitos
positivos, ou seja, a medida que se aumenta o teor de fibras de celulose ou PVA, aumenta-se a

porosidade das placas, conforme evidenciado e discutido anteriormente.

Tabela 5.7 — Espessura e porosidade aparente: efeitos na direcdo dos efeitos de Cox.

) ) Espessura Porosidade aparente
Matéria-prima - -
Efeito Prob > It Efeito Prob > It

X; - Cimento -0,54 0,0145 -7,54 0,0091
X, - Microcimento -0,072 0,5536 -2,89 0,0840
X3 - Calcdrio -0,37 0,0262 2,37 0,2249
Xy — Silica ativa -1,26 < 0,0001 -6,58 0,0011
X5 — Celulose 0,58 0,0004 5,98 0,0021
Xs — PVA 1,61 < 0,0001 8,85 0,0001

5.3.2 Propriedades mecanicas

Na Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 sdo mostradas curvas tipicas de tensdo de flexao versus
flecha para os corpos-de-prova das diferentes séries. Os corpos-de-prova das séries com
baixos teores de fibras, como os das séries 1 € 4, com 1,0 % de celulose, e da série 14, com
1,0% de celulose e 1,0% de PVA, apresentaram comportamento strain softening, ou seja, de
redugdo da carga com o aumento da flecha depois do trecho linear. Os corpos-de-prova das

demais séries apresentaram comportamento strain hardening.

O limite de proporcionalidade (LOP) corresponde a tensdo na qual a relac@o entre a tensdo e a
flecha deixa de ser linear. Em materiais cimenticios reforcados com fibras, o LOP
corresponde a tensdo em que ocorre a primeira fissura da matriz, sendo, portanto, um
indicador da resisténcia mecanica desta fase. O modulo de elasticidade (MOE), por sua vez,
depende dos moédulos de elasticidade das fases matriz e fibras e da fracdo volumétrica de

ambas as fases conforme discutido no capitulo 2. Em compdsitos com baixos teores de fibras,
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como € o caso dos fibrocimentos estudados aqui, o MOE depende, fundamentalmente, da
matriz. Em contrapartida, o médulo de ruptura (MOR) e a energia especifica (EE) sdo
propriedades que dependem fortemente das propriedades e fracdes de fibras e da interagcao

fibra/matriz (BENTUR; MINDESS, 1990).

Conforme mostrado na Tabela 5.5, os limites de proporcionalidade dos fibrocimentos
variaram de 2,2 a 9,9 MPa, enquanto os médulos de elasticidade variaram de 2,4 a 18,4 GPa.
As placas das séries 3, 11 e 13 foram as que apresentaram os menores valores de LOP e
modulo de elasticidade. Estas séries correspondem justamente as séries mais porosas. A
Figura 5.10 mostra que o LOP e o MOE estao relacionados com a porosidade do sistema, em
particular da matriz. Como regra, os materiais cimenticios mais porosos apresentam
resisténcia mecanica e rigidez menores. Dessa forma, os fatores que tenderam a aumentar a

porosidade das placas foram os mesmos que tenderam a reduzir o LOP e o MOE.
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Matéria-prima

Fracdo em massa

Série 1 Série 2 Série 3 Série 4
X (Cimento) 0,800 0,800 0,520 0,590
X, (Microcimento) 0,000 0,100 0,000 0,000
X; (Filer calcdrio) 0,190 0,050 0,400 0,400
X, (Silica ativa) 0,000 0,000 0,000 0,000
X5 (Celulose) 0,010 0,050 0,050 0,010
X6 (PVA) 0,000 0,000 0,030 0,000

15
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Figura 5.7 — Curvas tipicas de tensdo de flexdo x flecha dos corpos-de-prova das séries 1 a 4.
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Fracdo em massa

Matéria-prima

Série 5 Série 6 Série 7 Série 8
X,(Cimento) 0,618 0,400 0,760 0,800
X, (Microcimento) 0,059 0,100 0,100 0,000
X5 (Filer calcario) 0,218 0,350 0,000 0,050
X, (Silica ativa) 0,059 0,100 0,100 0,100
X5 (Celulose) 0,030 0,050 0,010 0,050
X6 (PVA) 0,015 0,000 0,030 0,000
15
1 [7]
1 (5]
= |
o
= 10 A
$ °
x
3 i
o i
°
o i
(Q
2 5 \
q) 4
= —|[5] - Séries 5,10, 15,16 e 17
i —[6] - Série 6
1 = [7]- Série 7
i [8] - Série 8
0 } T T T
0 2 4 8 10

Flecha (mm)

Figura 5.8 — Curvas tipicas de tensdo de flexdo x flecha dos corpos-de-prova das séries 5, 8,

10e 15 a l6.
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Fracdo em massa

Série 9 | Série 11 | Série 12 | Série 13 | Série 14

Matéria-prima

Xi(Cimento) 0,460 | 0,800 | 0800 | 0,420 | 0,400
X, (Microcimento) 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,100 | 0,090
X (Filer calcdrio) 0,400 | 0,060 | 0020 | 0,400 | 0,400

X4 (Silica ativa) 0,100 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,100
X (Celulose) 0,010 | 0,010 | 0050 | 0,050 | 0,010
X6 (PVA) 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,000

15
. —[9] - Série 9
. =—[11] - Série 11
] ——[12] - Série 12
i [13]- Série 13

Tenséo de flexdo (MPa)

Flecha (mm)

Figura 5.9 — Curvas tipicas de tensdo de flexdo x flecha dos corpos-de-prova das séries 9 e 11

a l4.
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Figura 5.10 — LOP e MOE x porosidade aparente dos corpos-de-prova.

Na Figura 5.11 s@o apresentados os modulos de ruptura contra a fracdo de filer calcario. Os
resultados mostram que hd uma tendéncia de redu¢do do MOR com o aumento do teor de
calcério. Esta tendéncia fica mais bem evidenciada quando o teor de calcdrio passa de 20 para
40%. A Figura 5.11 destaca, também, o efeito positivo da silica ativa no MOR. Os pontos
correspondentes as formulagdes com 10% de silica ativa apresentam MOR superiores, em
média, aqueles sem silica ativa. A Figura 5.12 mostra os dados de MOR contra a fracao de
fibras de PVA. Nesta figura confirma-se o efeito positivo da silica ativa no MOR e mostra-se,
ainda, um efeito sinestésico entre fibras de PVA e a silica ativa: para formulagdes com altos
teores de PVA (3%) os moddulos de ruptura foram significativamente maiores para as
formulacdes com mais altos teores de silica (10%). Para as formulagdes sem fibras de PVA os
modulos de ruptura ndo foram tao influenciados pelo teor de silica ativa, conforme podemos

ver comparando os circulos cinza e preto a 0% de PVA na Figura 5.12.

A Figura 5.13 mostra os dados de energia especifica contra a fracdo de fibras de PVA. Os
resultados mostram que hd uma tendéncia, ja esperada, do aumento da tenacidade com o
aumento do teor de fibras, e que hd um efeito positivo de interacdo entre a silica ativa e as

fibras de PVA na tenacidade. Uma explicac@o possivel para esse comportamento € que a silica
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ativa melhora a interface fibra/matriz, aumentando a aderéncia entre estas fases, mas a um
nivel em que o arrancamento das fibras durante a fratura do compdsito ainda prevalece sobre a

ruptura das mesmas.

16,0
14,0 ¢
12,0
10,0 |

8,0 -

MOR (MPa)

6,0 -

4,0 1 © 0% de SA
05,9% de SA

2,0 1 0 10% de SA

0,0 \
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Fragao de calcario

Figura 5.11- MOR x fragdo de calcdrio com curva de ajuste quadrdtica que meramente o

ilustra a tendéncia ndo linear.
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Figura 5.13 — Energia especifica x fragdo de fibras de PVA que meramente ilustra a

ilustra a tendéncia ndo linear.
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A Tabela 5.8 compara os modelos lineares com os quadréticos utilizados para ajustar as
propriedades mecanicas com a proporcao das matérias-primas. Para o LOP, a falta de ajuste
do modelo linear foi significativa e os coeficientes de determinagdo, R? e R? ajustado, foram
relativamente baixos comparados aos do modelo quadratico. Este dltimo foi adotado para as
demais andlises. Para o MOE, tanto o modelo linear quanto o quadritico ndo apresentaram
bons resultados. O modelo linear € significativo, mas os coeficientes de determinacdo sao
baixos. O modelo quadratico nao foi significativo. Optou-se por adotar o modelo linear para

as andlises posteriores, apesar de este modelo ndo apresentar bons coeficientes de correlagao.

Para o MOR o polindmio linear mostrou-se inadequado, enquanto o polindmio quadratico
mostrou-se significativo e com bons coeficientes de determinacdo. Para a energia especifica,
ambos os modelos mostraram-se significantes. No entanto, os coeficientes de determinacao

foram melhores para o modelo quadratico. Este dltimo foi adotado para as demais anélises.

A Tabela 5.9 apresenta os coeficientes dos polindmios que expressam as propriedades
mecanicas com as fracdes das matérias-primas. Como os efeitos na dire¢do dos efeitos de Cox
s@o validos somente para os modelos lineares, conforme discutido no capitulo 2, a Tabela 5.10
apresenta exclusivamente os efeitos das matérias-primas no médulo de elasticidade (MOE)
dos compdsitos. Os efeitos mais significantes foram o do cimento e das fibras, sendo que o
cimento influenciou positivamente o MOE e as fibras tenderam a reduzir o mdédulo de

elasticidade, muito provavelmente por aumentarem a porosidade da matriz.
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Tabela 5.8 - Andlise de variancia dos modelos linear e quadrdtico para LOP, MOE, MOR e

energia especifica (EE).

Modelo LOP MOE MOR EE
Linear S S NS S
Falta de ajuste S NS S NS
R? 0,7309 0,6981 0,5275 0,6562
R? ajustado 0,6086 0,5609 0,3127 0,4999
Valor-F 5,98 5,09 2,46 391
F critico (a=0,05) 3,20 3,20 3,20 3,20
Quadratico S NS S S
R? 0,9853 0,9287 0,9879 0,9705
R? ajustado 0,9410 0,7147 0,9517 0,8819
Valor-F 22,28 4,34 27,27 11,8
F critico (a=0,05) 5,91 5,91 5,91 5,91

Obs: S=Significativo e NS= Nao significativo.

Tabela 5.9 — Coeficientes do modelo para o LOP, MOE, MOR e energia especifica (EE).

Coeficientes LOP MOE MOR EE
B 0,12 17,76 -8,28 -10,94
B 289,93 14,09 522,64 263,62
Bs -2,10 14,31 -10,81 -10,77
By 28,64 36,78 49,05 26,61
Bs 72,19 -83,43 -115,60 -44.12
Bs -5,78 -214,54 95,49 99,54

Bif -366,33 -662,9 -331,31
Bifs 47,85 87,28 50,92

BB -18,87 -35,44 -23,66
Bifs 159,85 350,98 193,09
Bifs 7,44 12,58 23,68

Bofs -345,98 -614,03 -308,40
BB -223,38 -376,26 -207,50
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Tabela 5.10 — Modulo de elasticidade: efeitos na direcdo dos efeitos de Cox.

Matéria-prima - MOE
Efeito Prob > Itl

x| — Cimento 6,67 0,0276
X, — Microcimento 0,29 0,8671
x5 — Calcéario 1,49 0,4776
x4 — Silica ativa 2,7 0,1296
x5 — Celulose -3,91 0,0369
Xe — PVA -6,88 0,0015

5.3.3 Custo das formulacdes

Na escolha de uma formulagdo de fibrocimento, devem ser consideradas as propriedades
desejadas ao produto final e o custo da formulacdo. A processabilidade da mistura, que
depende do maquindrio utilizado para a producdo dos componentes, é outro parametro
importante para a escolha da propor¢do entre as matérias-primas. Neste estudo, entretanto,

este parametro nao foi considerado.

A partir do preco, quantidade de cada matéria-prima empregada e o volume das placas
produzidas estimou-se o custo unitdrio de cada formulacdo. Este custo foi normalizado em
relagdo ao menor custo (formulacdo 4). Na formulacdo 4 ndo foram empregadas fibras de
PVA nem silica ativa, que sdo as matérias-primas mais caras. A Tabela 5.11 apresenta o custo
normalizado de cada formulagdo. O polindmio linear, equacao Eq.(5.13), foi utilizado para
ajustar os dados de custo normalizado com as fragdes das matérias-primas. Este modelo
mostrou-se significativo com R2=0,9936 e R? ajustado igual a 0,9933 e foi o modelo adotado

para os procedimentos de otimizagao.

Custo=1,32x, +2,38x, +0,42x, + 8,8 1x, + 6,54x, +25,49x, Eq.(5.13)
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em que, x; € a fracdo madssica de cimento Portland, x, € a fracio mdssica de microcimento, X3
¢ a fracdo massica de filer calcdrio, x4 € a fracdo massica de silica ativa, xs € a fracdo massica

de fibras de celulose e x4 € a fracdo méssica de fibras de PVA.

Tabela 5.11 — Custo estimado de cada formulagcdo normalizado em relacdo a formulagdo de

menor custo.

Formulacao Custo normalizado Formulacao Custo normalizado
1 1,22 10 2,12
2 1,65 11 2,27
3 1,94 12%* 3,06
4% 1,00 13 2,08
5 2,15 14 1,89
6 2,24 15 2,23
7 2,95 16 2,23
8 2,27 17 2,16
9 2,47 --- ---

Obs:*Formulagao de menor custo; **Formulacao de mais alto custo.

5.4 Validag¢ao do modelo e otimizagao de formulagoes

As regras de mistura obtidas e expressas pelas equacdes Eq.(5.5), Eq.(5.6) e equacdes da
Tabela 5.9, podem ser utilizadas para prever as propriedades de formulacdes cujas proporcdes
das matérias-primas estdo dentro das faixas de consumo empregadas neste estudo.
Simultaneamente a equagdo Eq.(5.13), estas regras podem ser utilizadas para otimizar

formulacdes considerando os aspectos econdmicos.

A Tabela 5.12 mostra dois exemplos de formulagdes de validacdo cujas propriedades foram
estimadas pelos modelos e medidas através de experimentos. Os modelos conseguiram prever
tendéncias semelhantes aquelas observadas experimentalmente, como, por exemplo, a baixa

energia especifica da formulacdo de validagdao II, apesar do erro percentual elevado, e
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proporcionar boas previsdes para o0 MOR e MOE, apresentando erros relativamente baixos

(<10%).

Tabela 5.12 — Exemplo de previsdo de propriedades a partir da proporgdo entre as matérias-

primas.

Formulacao de validagdo

Fracao

I I
X, - cimento 0,614 0,583
X5 - Microcimento 0,000 0,003
X5 - Filer calcdrio 0,300 0,400
X, - Silica ativa 0,050 0,003
X5 - Celulose 0,020 0,013
Xs- PVA 0,016 0,000
Propriedades Previsto | Medido | Erro (%) Previsto Medido Erro (%)
Custo 1,92 1,91 0,5 1,05 1,01 4,0
e (mm) 6,6 6,8 -2,9 6,2 6,4 -3,1
n(%) 29,7 30,4 -2,3 27,53 33,0 -16,6
LOP (MPa) 7.3 8,5 -14,1 8,3 8,3 0,0
MOE (GPa) 9,7 10,4 -6,7 14,8 15,0 -1,3
MOR (MPa) 10,2 11,2 -8,9 8.4 8,3 1,2
EE (kJ/m?) 2,9 3,7 -21,6 0,03 0,35 91,4

5.5 Superficies de resposta para as propriedades mecanicas

Na Figura 5.14 sdo apresentadas as superficies de resposta para LOP, MOE, MOR e

tenacidade no tridngulo simplex, em que as fracdes, em massa, de trés ingredientes foram

mantidas constantes — silica ativa (5%), polpa de celulose (3,5%) e fibras de PVA (1,8%).

Superficies como estas podem ajudar a visualizar as tendéncias de mudancgas das propriedades

com as variacoes das fracdes das matérias-primas. Na Figura 5.14a, por exemplo, a
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combinacdo de baixos teores de cimento e altos teores de filer calcdrio, e vice versa, levam a
baixos teores de LOP. Altos valores de LOP, aproximadamente 8 MPa, foram obtidos na
regido central, na qual as fragdes em massa de cimento, microcimento e filer calcario foram

aproximadamente iguais a 65%, 5% e 20%, respectivamente.

Similarmente, onde as fragdes de silica ativa, polpa de celulose e fibras de PVA foram
mantidas constantes as propor¢des de cimento, microcimento e filer calcario ndo tiveram
influéncia significativa no MOE dos compésitos (Figura 5.14b). Ja os modelos obtidos para o
MOR e a tenacidade mostram que estas propriedades sdo significantemente melhoradas
quando o teor de microcimento € alto e as fragdes de cimento e filer calcdrio sdo mantidas nos

valores médios.
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A: Cimento
Portland

0.501 0.400 0.501
B: Microcimento C: Filer calcario
LOP
(a)
A: Cimento
Portland

0.501 0.400 0.501
B: Microcimento C: Filer calcario
MOR
(c)

A: Cimento
Portland

0.501 0.400 0.501
B: Microcimento C: Filer calcario

MOE

(b)

A: Cimento

Portland
0.901

0.501 0.400 0.501

B: Microcimento C: Filer calcario

Energia especifica

(d)

Figura 5.14 — Superficie de resposta para: a) LOP; b) MOE; c) MOR; e d) tenacidade

mantidas constantes as fragoes de silica ativa (5,0%), fibras de celulose (3,5%) e fibras de

PVA (1,8%).
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5.5.1 Escolha de formula¢des em fibrocimentos com gradagdo funcional

Em um exemplo hipotético de um fibrocimento em camadas em que as diferentes camadas
apresentam diferentes propriedades os modelos obtidos no screening podem ajudar a escolha

de formulagdo mais econdmica para cada camada.

Suponhamos que uma das camadas deve atender as propriedades e desejabilidades
apresentadas na Figura 5.15. Aspectos tedricos envolvendo o conceito de desejabilidade
podem ser encontrados no trabalho de Derringer e Suich (1980). Valores inaceitdveis para as
propriedades t€ém desejabilidade zero, enquanto a aceitabilidade maxima é representada pelo
valor um. Dessa forma, os graficos da Figura 5.15 representam a maximizacdo das
propriedades mecanicas e minimiza¢ao do custo para a camada. O objetivo da otimizagao é

maximizar a desejabilidade global do problema (DERRINGER; SUICH, 1980).

No caso acima, existem varias propor¢des que atendem as restricdes. Entretanto, de acordo
com os modelos, a formulacdo composta de 66,6% cimento Portland, 28,2% de filer calcério,
3,5% de silica ativa, 1,0% de polpa de celulose e 0,7% de fibras de PVA apresentou a maior
desejabilidade (0,94). Para este ponto os modelos preveem um LOP de 10,6 MPa, MOE de
15,0 GPa, MOR de 13,0 MPa, energia especifica de 2,99 kJ/m2 e custo normalizado igual a
1,53.

Desejabilidade

0
LOP 4 9
MOE 10 15
MOR 8 12
Energia especifica 1 3
Custo 1 3

Figura 5.15 — Exemplo hipotético de um componente de fibrocimento constituido de camadas

com diferentes propriedades.
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Facamos outra suposi¢cdo: o limite de proporcionalidade do material que constitui uma
determinada telha de fibrocimento deve variar de acordo como sugerido na Figura 3.22, ou
seja, deve apresentar LOP igual 3,5 MPa nos flancos e 11 MPa nas cristas e cavas.
Consideremos que o LOP obtido pelo ensaio de flexdo € semelhante ao obtido através de
ensaios de tracdo direta. Os valores de LOP obtidos no estudo do presente capitulo estdo entre
2,15 MPa e 9,85 MPa, nao sendo, portanto, obter formulacdes com LOP igual a 11 MPa com
as matérias-primas dosadas com fragdes dentro dos limites estabelecidos na Tabela 5.3.
Suponhamos também que queremos determinar uma formulagdo de baixo custo que apresente
LOP igual a 3,5 MPa. Fazendo a minimizacao dos custos com a desejabilidade igual a 1 (um)
para custos normalizados menores que 1,0 e desejabilidade O (zero) para custos normalizados
maiores que 3,0 e, considerando que 3,5 MPa € o alvo para o LOP, sendo que a desejabilidade
¢ igual a 0 para LOPs menores que 10,5 MPa ou maiores que 11,5 MPa. Obtemos, através da
otimiza¢cdo, uma formulacdo constituida de 46,6% de cimento, 10,0% de microcimento,
37,2% de filer calcario, 0,4% de silica ativa, 5,0% de fibras de celulose e 0,9% de fibras de
PVA. Segundo os modelos desenvolvidos, obteremos espessura igual a 7,12 mm, MOE igual
a 9,1 GPa, LOP igual a 3,5 MPa, MOR igual a 5,1 MPa, energia especifica igual a 1,0 kJ/m?,
porosidade aparente igual a 37,6% e custo normalizado igual a 1,65. A desejabilidade global

desta mistura € igual a 0,785.

5.6 Comentarios

Apesar da sua eficiéncia, os projetos estatisticos de mistura sdo limitados, ja que os modelos
sdo vélidos somente para os mesmos materiais e processo de moldagem utilizados nos
experimentos para gerd-los. Os modelos estatisticos facilitam o entendimento da
interdependéncia entre a propor¢do das matérias-primas, processamento e propriedades dos
compdsitos, o que € imprescindivel para os materiais com gradagdo funcional (BOLANDER,

2007).

A estratégia screening mostrou ser uma ferramenta eficiente para o projeto de formulacdes de
fibrocimento, pois permitiu que misturas com seis matérias-primas fossem estudadas com um
nimero pequeno de combinagdes, facilitou a determinacdo de regras de misturas para os

fibrocimentos, ainda que estas regras precisem ser melhoradas, e funcionou como uma
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ferramenta auxiliar para a otimiza¢cdo de formulacdes levando em consideragdo o custo e o

desempenho mecanico.

Os modelos obtidos neste trabalho sao validos para fibrocimentos produzidos com os mesmos
materiais através do método de moldagem utilizado aqui. No entanto a metodologia para
estabelecer regras de misturas para fibrocimentos através do screening pode ser estendida para
qualquer processo de producdo de fibrocimento. Para processos cujas matérias-primas t€m
pouca variabilidade essa metodologia é ainda mais valiosa. Quando as matérias-primas sao

modificadas recomenda-se que novas regras de mistura sejam estabelecidas.

Uma das tarefas que deve ser executada em futuros estudos dos fibrocimentos com gradacao
funcional € o desenvolvimento de modelos que determinem como as propriedades devem
variar ao longo da peca de modo a obter o desempenho desejado ao conjunto. Obviamente,
deve ser estudado cada tipo de componente de fibrocimento e as condi¢des de afim de projetar

a gradacao.

E interessante aliar os modelos estatisticos ao entendimento cientifico da influéncia de cada
fase nas propriedades dos fibrocimentos o que levaria a elabora¢do de regras universais, que
mostram, por exemplo, qual o efeito das propriedades dos ingredientes nas propriedades dos

compdsitos e ndo somente qual o efeito da sua fracdo massica ou volumétrica.
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6 MISTURAS CIMENTICIAS FIBROSAS DESTINADAS A
GRADACAO DE TELHAS DE FIBROCIMENTO

6.1 Introducao

Conforme discutido no Capitulo 3, pontos especificos das telhas — cristas e cavas, por
exemplo, podem apresentar propriedades distintas dos demais pontos a fim de que o
desempenho mecanico da telha seja melhorado e o custo de producao seja reduzido. Uma das
formas de modificar as propriedades telhas de fibrocimento de forma pontual € aplicando-se
misturas cimenticias ricas em fibra somente nas regides dos componentes onde se quer
melhorar as propriedades mecanicas. As misturas podem ser aplicadas entre as camadas das
telhas durante a prensagem nas maquinas Hatschek, conforme elucidado na Patente do Anexo

A.

A cadéncia das maquinas Hatschek € alta fazendo com que a superficie da prensa experimente
altas velocidades. Esta caracteristica exige que as misturas desenvolvidas para este tipo de
aplicacdo sejam apropriadas para fluxos com altas taxas de cisalhamento. As misturas devem
possuir coesdo suficiente para manter a continuidade ao longo da telha e ter propriedades
reoldgicas ajustadas para que sejam espalhadas de maneira adequada durante a prensagem e

apresentem boa aderéncia entre as camadas das telhas de fibrocimento.

O objetivo deste capitulo é desenvolver misturas cimenticias fibrosas extrudaveis, destinadas
a gradacdo de telhas de fibrocimento fabricadas em méquinas Hatschek. Dessa forma, sdo
estudadas as caracteristicas de fluxo e o desempenho mecanico de misturas cimenticias
contendo fibras de poli (vinil dlcool) (PVA) ou fibras de vidro dalcali-resistentes (AR).
Inicialmente, foram estudadas diferentes formulacdes para a matriz destas misturas visando
otimizar o desempenho mecéanico desta fase nos compdsitos. Para isso, foi empregada a
ferramenta estatistica denominada projeto de vértices extremos aliada a otimizacdo multipla.
As propriedades de fluxo das misturas fibrosas foram controladas com aditivo dispersante e
retentor de dgua e avaliadas através de testes de extrusao, conforme metodologia desenvolvida
por Benbow e Bridgwater (1993) descrita a seguir. As propriedades mecanicas das misturas
no estado endurecido, por sua vez, foram determinadas através de ensaios de tracao direta em

um dispositivo criado para reduzir o efeito da excentricidade do carregamento.
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6.1.1 O método de Benbow e Bridgwater

A extrusdao é uma técnica de conformacao pldstica em que um material é forcado a passar
através de um orificio (boquilha) reduzindo sua secdo transversal e dando forma ao produto
final (ver Figura 6.1). Por sua simplicidade e facilidade de utilizacdo, esta técnica vem sendo
empregada na produg¢do de componentes cimenticios para a constru¢do civil (ZHOU; LI,
2005; ALDEA et al., 1998). O processo de extrusdo exige, entretanto, um controle das
propriedades reoldgicas do material, ja que este deve ter fluidez apropriada para fluir através
da boquilha da extrusora e, nas aplicagdes convencionais, apresentar tensdo de escoamento
adequada para manter a forma da boquilha apds extrudado, conforme descrito por Toutou et

al.(2005).

O procedimento desenvolvido por Benbow e Bridgwater (1993) tem sido utilizado para
avaliar as propriedades reoldgicas de misturas destinadas a extrusdo, incluindo as misturas
cimenticias (ZHOU; LI, 2005; KUDER; SHAH, 2007). Este método consiste em realizar
testes em uma extrusora com pistdo (Figura 6.1) empregando-se boquilhas com diferentes
comprimentos e determinando-se as pressoes de extrusdo para diversas velocidades do pistao.
O objetivo principal deste procedimento € avaliar a influéncia da formulacdo em parametros
de extrusdo ditos relacionados com as propriedades reoldgicas da mistura. A equacio Eq.(6.1)
relaciona a pressao de extrusdo P com estes parametros (BENBOW; BRIDGWATER, 1993;
KUDER; SHAH, 2007):

P =20y + aV)In (%) + 4(zy + BV)(%) Eq.(6.1)

Em que, segundo Benbow e Bridgwater (1993), o, € a tensdo de escoamento inicial do
material para a velocidade zero, & é um parametro que caracteriza o efeito da velocidade na
entrada da boquilha, V é a velocidade do material através da boquilha, D, é o diametro da
célula da extrusora, D € o diametro da boquilha, 7, € a tensdo de cisalhamento de parede
inicial, # é um pardmetro que caracteriza o efeito da velocidade na boquilha e L é o

comprimento da boquilha. Nos casos em que ndo existe uma linearidade entre a pressdo e a
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velocidade de extrusdo, Benbow e Bridgwater (1993) recomendam o uso da equacao Eq. (6.2)

com seis parametros (ZHOU; LI, 2005).
D, L
P =2(c, + aV™) In (F) +4(To + V) Eq. (6.2)

Em que, m e n sdo constantes.

Zona i< L #i

estatica ! :

r 1

! !

1

A |

|
Pistio o Pasta Q‘ N
e i Velocidade V Y xtrudado

o |

Y Boquilha
Célula

Figura 6.1 — Desenho esquemdtico da extrusora de pistdo com boquilha com entrada a 90°.

6.2 Procedimento experimental

O trabalho experimental foi feito em trés etapas, a primeira das quais consistiu em otimizar a
resisténcia mecanica da matriz das misturas fibrosas determinando-se a melhor propor¢ao
entre os materiais particulados: cimento, calcario de alta finura e silica ativa, com a premissa
de que as fibras afetam a porosidade da matriz, porém, para mesma porosidade, matrizes
constituidas de “esqueleto”, ou melhor de estrutura efetiva, mais resistente propiciam melhor

desempenho ao compdsito. Foram estudadas diferentes proporcoes e a resisténcia mecanica de
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cada uma destas foi determinada através de ensaios de compressdo diametral. Nesta etapa, o
volume de 4dgua nas misturas foi fixado em 80% do volume de materiais particulados. Tendo
sido definida a melhor propor¢ao entre os materiais particulados, fez-se o estudo de dosagem
de aditivo dispersante objetivando-se determinar o teor capaz de gerar matrizes de baixa
viscosidade que, no estado fresco, possibilitasse a adi¢do de altos teores de fibra, além de
desempenho mecanico otimizado no estado endurecido. Mantendo a formulacdo da matriz,
partiu-se para a avalia¢do de diferentes misturas fibrosas quanto ao comportamento de fluxo e

desempenho mecanico.

6.2.1 Materiais

No estudo experimental foram empregados os seguintes materiais: a) cimento Portland CP II-
F 32 com densidade real igual a 3,12 g/cm3 e drea especifica de 1,39 m?/g; b) silica ativa
Silmix ndo densificada com densidade igual a 2,20 g/cm3 e 4rea especifica igual a 16,29 m?/g;
¢) po6 calcdrio de alta finura (AF) com densidade de 2,83 g/cm3; d) fibras de vidro &lcali-
resistente anticrack HD da Vertotex com comprimento 13,9 + 0,49 mm e didmetro de 14,6 +
0,90 um; e) fibras de PVA Kuraray com comprimento nominal de 6 mm e densidade de 1,36
g/cm3; f) aditivo dispersante da Makeni Chemicals a base de carboxilato, comercializado com
o nome de Melflux 2651 F; e g) aditivo retentor de d4gua da Makeni Chemicals a base de

metilhidroxietilcelulose, comercializado como Tylose MN 60001 P6.

A Tabela 6.1 apresenta a composi¢ao quimica de alguns dos materiais e a Figura 6.2 mostra as
distribuicdes granulométricas dos materiais particulados. Os resultados desta caracterizacao
indicam que a silica ativa empregada encontra-se aglomerada, uma vez que a literatura reporta
que o diametro das silicas ativas é da ordem de 0,1 um e os didmetros determinados por
granulometria a laser para a silica utilizada estdo entre 1,0 e 40 um, com média igual a 11,86
pum (Figura 6.2). Outra constatacdo importante refere-se a presenca de zircOnia na composi¢ao

quimica das fibras de vidro, confirmando sua caracteristica dlcali-resistente.
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Tabela 6.1 - Composicdo quimica dos materiais particulados e fibras de vidro determinada

através de fluorescéncia de raios-X (FRX).

Diametro (um)

Figura 6.2 — Distribuicdo granulométrica discreta dos materiais particulados.

Determinagao Material
Cimento CP II-F Silica ativa Calcério AF Fibra de vidro
SiO, 18,2 94,3 4,38 62,6
Al,O3 4,70 <0,10 1,18 0,24
Fe,05 2,13 <0,10 1,37 0,07
MnO <0,10 <0,10 0,11 ---
MgO 5,40 0,50 3,17 0,02
CaO 59,2 0,26 49,1 5,62
Na,O 0,16 0,18 <0,10 15,1
K,O 0,74 0,90 0,17 0,05
TiO, 0,24 <0,10 <0,10 0,15
P,0s5 <0,10 - <0,10 --=
SrO 0,14 --- --- ---
SO; 1,65 --- --- 0,06
71O, --- --- --- 15,5
P.F. 4,08 2,72 40,70 ---
Obs.: P.F. = Perda ao fogo a 1000°C.
12
11 ] = [1] Cimento
10 - = [2] Calcério AF
= 9 | [3] Silica ativa
S
o 81
% 6 1 [1]
o 51
% . ]
5 |
'1 :
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
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6.2.2 Escolha da propor¢do dos materiais para a matriz

6.2.2.1 Projeto estatistico de mistura

A Tabela 6.2 apresenta as propor¢des geradas no Minitab 15 para o estudo de otimizacdo do

desempenho da matriz. A Figura 6.3 mostra as formulagdes, ou pontos experimentais, na

regido simplex (CORNELL, 1991). Conforme mostra a Tabela 6.2, as composicdes dos

materiais particulados continham até 15% de silica ativa e 40% de calcdrio de alta finura em

volume. Em cada mistura, o volume de dgua foi mantido em 80% do volume total de

materiais particulados, enquanto o volume de dispersante foi mantido em 0,7%. Estes valores

foram escolhidos baseando-se em estudos preliminares nos quais foi constatado que estes

volumes de dgua e de aditivo permitiam a moldagem dos corpos-de-prova de todas as

formulacdes constantes na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Formulagées estudadas para a otimizagdo da matriz.

Relacdo

Formulagdo Fracdo em volume Relagio |, > Porosidade

n° Cimento |Silica ativa |Calcario AF| dgua/cimento aguaslérél;tura aparente (%) Re (MPa)
1 0,500 0,125 0,375 0,512 0,2742 24 .4 2.7
2 0,850 0,150 0,000 0,301 0,2660 17,0 3.6
3 0,690 0,080 0,230 0,371 0,2671 24.9 33
4 0,500 0,100 0,400 0,512 0,2731 25,5 3.6
5 1,000 0,000 0,000 0,256 0,2561 22.1 53
6 0,845 0,040 0,115 0,303 0,2615 20,8 4.4
7 0,675 0,150 0,175 0,379 0,2706 20,4 3,3
8 0,550 0,050 0,400 0,466 0,2695 27,6 3,5
9 0,800 0,000 0,200 0,320 0,2610 23,7 4,0
10 0,770 0,115 0,115 0,333 0,2666 20,8 3,9
11 0,645 0,040 0,315 0,397 0,2666 23.6 3,4
12 0,925 0,075 0,000 0,277 0,2609 19,7 4,9
13 0,595 0,090 0,315 0,430 0,2701 243 3,4
14 0,500 0,150 0,350 0,512 0,2753 20,9 3,1
15 0,600 0,000 0,400 0,427 0,2660 28.4 3,5
16 0,595 0,115 0,290 0,430 0,2712 20,3 3,0

Minimo 0,500 0,000 0,000 0,256 0,2561 17,0 2,7

Maximo 1,000 0,150 0,400 0,512 0,2753 28,4 53

Obs: R=resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
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Figura 6.3 — Pontos experimentais para o estudo de otimizacdo da matriz: a) regido

simplex; e b) detalhe da regido de estudo.

6.2.2.2 Avaliacdo do desempenho mecanico

A escolha da melhor propor¢do entre os materiais particulados para a matriz foi feita
baseando-se nos resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral em corpos-de-
prova cilindricos com aproximadamente 10 mm de espessura € 50 mm de diametro. Estas
dimensdes foram estabelecidas apds uma andlise do trabalho de Rocco et al. (1999), que
determinaram as relagdes entre didmetro e espessura que geram resultados mais proximos a
resisténcia a tragdo direta do material. A Figura 6.4 apresenta uma foto do molde utilizado

para a confeccdo dos corpos-de-prova e um corpo-de-prova ensaiado.

Imediatamente apés a moldagem, os corpos-de-prova foram submetidos a cura térmica, a 60
°C durante 24 h, dentro de sacos plasticos vedados. Em seguida, quatro corpos-de-prova, por

formulacao, foram mantidos em dgua saturada com cal até completar sete dias, quando foram
ensaiados. As resisténcias a tracdo por compressdo diametral R, foram determinadas

empregando-se a equacdo Eq.(6.3), em que P € a carga de ruptura, D € o didmetro e L a

espessura do corpo-de-prova:

_ 2P

= Eq.(6.3
DL q.(6.3)

t
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(a) (b)

Figura 6.4 — Molde para corpos-de-prova destinados a compressdo diametral.

No estudo de dosagem do dispersante foi empregado também o projeto de vértices extremos.
Baseando-se nos resultados do estudo de otimizac¢do da matriz decidiu-se empregar somente o
cimento como material particulado para a composicdo da matriz, conforme serd discutido
mais adiante. A Tabela 6.3 mostra as fracdes volumétricas méximas e minimas utilizadas,
enquanto a Figura 6.5 mostra os pontos experimentais definidos para o estudo de dosagem do
dispersante. Nesta etapa, as misturas de cimento, dispersante e 4gua foram avaliadas através
de reometria rotacional e os corpos-de-prova foram avaliados também através de testes de
compressdo diametral. Os testes de reometria rotacional, utilizados para avaliar a viscosidade
das misturas, foram realizados em um redmetro da TA Instruments modelo AR 2000,
aplicando-se a geometria de cilindros concéntricos com didmetros de 40 mm (interno) e 41
mm (externo). Neste ensaio, a taxa de cisalhamento variou de 0 a 1000 s em 5 s e foi

mantida em 1000 s™ durante 30 s, quando a viscosidade era determinada.

Tabela 6.3 — Dosagem do aditivo dispersante: limites das fracoes volumétricas.

. Limites
Material Minimo Maximo
Cimento CPII F 0,4725 0,5285
Agua 0,4700 0,5200
Dispersante 0,0015 0,0075
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Figura 6.5 — Pontos experimentais para estudo de dosagem do dispersante.

6.2.3 Producido e avaliagao das misturas fibrosas

6.2.3.1 Procedimento de mistura e testes de extrusdo

Escolhida a formulagdo da matriz constituida de cimento, dgua e dispersante, partiu-se para o
estudo das misturas fibrosas, que foram produzidas da seguinte forma: a) mistura dos
materiais particulados e aditivos por 1 min em batedeira Hobart com capacidade de 5L; b)
adicdo de dgua de forma gradativa até completar 2 min; c) adicdo de fibras e mistura dos
materiais por 5 min em baixa rotacdo; e d) mistura do material em alta rotagdo por 1 min.
Imediatamente apds a mistura, o material era retirado da batedeira, colocado na célula da
extrusora, deixado em repouso por 1 min e ensaiado (Figura 6.6a). Os testes de extrusdo
foram feitos empregando-se trés boquilhas com didmetro interno igual a 5 mm e
comprimentos distintos: 15, 35 e 50 mm (Figura 6.6b). Foi empregado aditivo retentor de
dgua na fracdo igual a 0,68 a 0,70%, determinado previamente de forma que ndao houvesse
separagdo de fases na extrusdo. Durante o ensaio de extrusdo a velocidade de saida do
material variou de 10 mm/s a 500 mm/s (Figura 6.7). Por limitacio do equipamento, a
velocidade médxima no ensaio foi 500 mm/s, que gera taxas de cisalhamento cerca de 40% da

esperada durante a aplicagao na Hatschek, que serd detalhada no capitulo 7.
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(a)

(b)

Figura 6.6 — a) Ensaio de extrusdo; e b) boquilhas empregadas.
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Figura 6.7 — Padrdo de velocidades empregado nos testes de extrusdo.
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Figura 6.8 — Molde dos corpos-de-prova para o ensaio de tragdo direta.

6.2.3.2 Testes de tracdo direta dos compdsitos fibrosos

No estado endurecido, os compdsitos foram avaliados através de ensaios de tracdo direta. Para
isso, foi desenvolvido um molde para corpos-de-prova cilindricos com didmetro de 10 mm.
Este molde foi projetado para que o enchimento fosse feito utilizando os dispositivos da
Figura 6.6a, acoplando uma boquilha com didmetro similar ao do corpo-de-prova na

extremidade superior do molde.

A velocidade de deslocamento utilizada foi de 0,2 mm/min e a deformacdo foi medida com
um extensdmetro INSTRON com curso de 25 mm. Em alguns poucos casos a ruptura do
corpo-de-prova ocorreu no trecho coberto pelo extensometro, possibilitando o tragado eficaz

da curva tensdo x deformacdo.
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Figura 6.9 — a) Ensaio de tragdo direta em corpo-de-prova cilindrico: foto do dispositivo, e

b) desenho do dispositivo desenvolvido para eliminar o efeito da excentricidade.

6.3 Resultados e discussao

No estudo de otimizacdo da matriz procurou-se encontrar a propor¢do Otima dos materiais
particulados: cimento, silica ativa e calcario de alta finura. A silica ativa foi utilizada com o
objetivo de proporcionar ganho de resisténcia mecanica pela reacdo pozolanica, enquanto o
calcario de alta finura foi utilizado para reduzir o custo da mistura além de melhorar o
empacotamento do sistema. Os resultados mostraram, no entanto, que a silica ativa e o

calcario afetaram negativamente o desempenho mecanico das misturas.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados de porosidade aparente e resisténcia a tracdo dos corpos-
de-prova das diversas formulagdes avaliadas. Os resultados individuais contam no Apéndice
D. As médias das porosidades aparentes e das resisténcias a tragdo por compressao diametral
foram ajustadas com os modelos quadraticos de Scheffé, cujos coeficientes sdo apresentados

na Tabela 6.4. Os modelos mostraram-se estatisticamente significantes para o nivel de
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significancia igual a 5%, para a porosidade aparente, o coeficiente de Pearson R? do modelo
foi igual a 0,789 e, para a resisténcia a tragao, foi igual a 0,714, conforme mostrado na Tabela

6.5.

Tabela 6.4 —Coeficientes do modelo quadrdtico para a porosidade aparente e resisténcia a

tragdo.
Coeficientes Bl Bz [33 Bl Bz Bl B3 BZ [33
Porosidade aparente 21,3 -113,5 49,9 129.,4 -19,8 86,8
R; 5,40 -30,34 6,52 29,61 -10,07 39,05

Tabela 6.5 — Pardametros estatisticos para os modelos da porosidade aparente e resisténcia a

tragdo.
Coeficientes Porosidade aparente Resisténcia a tracdo
R? 0,789 0,714
R? ajustado 0,764 0,680
Valor F 31,41 20,95
Falta de ajuste* NS NS

Obs: *NS= Ndo significante.

A Figura 6.10 mostra as superficies de resposta para a porosidade aparente e resisténcia a
tracdo, construidas empregando-se os modelos da Tabela 6.4. Conforme mostrado na Figura
6.10a, 2 medida que se aumentam os teores de cimento e a silica ativa a porosidade aparente
do sistema reduz, sendo que essa redu¢@o € mais acentuada com a variagdo do teor de silica. O
aumento do teor de calcério de alta finura, por outro lado, tende a aumentar a porosidade do
sistema. Isto acontece porque a soma das fracdes das matérias-primas é sempre constante e
igual a 1 e aumentando-se a fracdo de calcdrio, a fracdo de cimento reduz, consequentemente
a relacdo a/c aumenta, uma vez que o volume de dgua foi mantido constante. Outra hipdtese
para explicar este fendmeno refere-se ao empacotamento do sistema que pode ser prejudicado
com o aumento da fracdo do calcério. A resisténcia a tracdo, por sua vez, reduz a medida que

se aumenta o teor de silica ativa e calcério (Figura 6.10b).
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A Figura 6.11 mostra que hd uma tendéncia de reducdo da resisténcia mecanica com o
aumento da relagdo dgua/cimento da mistura e a Figura 6.12 mostra uma relacao mais forte
entre a resisténcia e a relacdo dgua/mistura seca. No entanto a relagcdo a/c ndo é suficiente para
explicar a resisténcia e, dessa forma, presume-se que os demais ingredientes (silica e calcario

de alta finura) exercem efeito nesta propriedade.

Cimento Cimento
10 1,0
Porosidade
(%) Rt (MPa)
[ ] < 14 < 20
Wi - 16 MW 20- 25
W6 - 18 M 25- 30
18 - 20 30 - 35
20 - 2 35— 40
2 - 24 40 - 45
24 - 26 45- 50
% - 28 M so- 55
W23 - 3 [ ] > 55
30
05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Silica ativa Calcario AF Silica ativa Calcario AF
(a) (b)

Figura 6.10 — Otimizacdo da propor¢cdo das matérias-primas da matriz: a) superficie de

resposta para a porosidade aparente; e b) resisténcia a tragcdo por compressdao diametral.

6,0

2.0 1 y = 1,9405x064
Re = 0,6889

o0 b -—————n—
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Relacéo a/c

Figura 6.11 — Relagdo a/c x resisténcia a tra¢do (Ry).
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y = 0,0001x7:78
Rz =0,7899

0,0 +—/—m-—m—m—mmm
0,255 0,26 0,265 0,27 0,275 0,28

Relacao agua/mistura seca

Figura 6.12 — Relagdo dgua/mistura seca x resisténcia a tracdo (R,).

Nas misturas bindrias® de cimento e calcério AF é possivel observar que a porosidade aparente
da matriz aumenta e a resisténcia a tracdo reduz com o aumento do teor de calcario (Figura
6.13). Ja as misturas bindrias de cimento e silica ativa apresentaram reducdo da porosidade
aparente acompanhada de redugdo da resisténcia (Figura 6.14). Normalmente se espera que as
matérias-primas que reduzam a porosidade aparente aumentem a resisténcia mecanica do
compdsito, mas ndo foi o que ocorreu com a silica ativa. Com estes resultados, é plausivel
considerar que a silica gera defeitos na matriz por estar aglomerada, contribuindo de forma
negativa na resisténcia mecanica. Graos de silica aglomerada foram visualmente detectados

nos corpos-de-prova apdés a ruptura.

As misturas de menor porosidade aparente foram aquelas com baixo teor de calcario AF e
teores mais altos de silica ativa. A porosidade aparente, no entanto, ndo foi o parametro chave

para descrever a resisténcia mecanica. A pasta de maior resisténcia € aquela composta

somente de cimento como material particulado, conforme Figura 6.10b. Baseando-se nestes

¥ Bindria, grosso modo, refere-se a dois ingredientes particulados. Na verdade, a mistura é constituida de quatro

ingredientes: dois ingredientes particulados, 4gua e dispersante.

119



resultados, decidiu-se empregar matrizes constituidas somente de cimento para as misturas
fibrosas. A Figura 6.15 mostra o efeito da relacdo a/c na resisténcia e porosidade aparente das
misturas em que foi utilizado somente o cimento como material particulado. Analisando estas
misturas verifica-se que a conhecida dependéncia entre resisténcia mecanica e relacio a/c fica

evidente.

8 7 r 30
] 28
] F 26
6 L
* F 24
54 2 &
5 " "
] . <
§4 720-_9
— * L (%
. . r18 9
1 : 3
] 16 &
] ¢ Rt Mistura binaria de - 14
11 Porosidade cimento e calcario AF
] 12
0 b 10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Fragédo volumétrica de calcario AF

Figura 6.13 — Efeito da adigdo de calcdrio de alta finura na resisténcia a tracdo e porosidade

aparente de misturas bindrias de cimento e calcdrio de alta finura.
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Figura 6.14 — Efeito da adi¢do de silica ativa na resisténcia a tracdo e porosidade aparente

de misturas bindrias de cimento e silica ativa.
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Figura 6.15 — Curvas de resisténcia a tragdo e porosidade aparente das pastas de cimento

puro aos 10 dias em fungdo da relacdo dgua/cimento.
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O estudo de dosagem do dispersante foi feito em misturas contendo somente cimento CP II -
F como material particulado. Neste estudo foram variados os teores de cimento, dgua e
dispersante. A Figura 6.16 mostra as superficies de resposta para a resisténcia a tracao por
compressao diametral, viscosidade e pressdo na extrusdo. Os resultados mostram que a
medida que se aumentam os teores de dispersante e dgua reduz-se a viscosidade da mistura,
portanto, o ponto de minima viscosidade € aquele com os maiores teores de dgua e
dispersante. E comum acontecer casos em que, até certo teor de dispersante, ocorre redugio da
viscosidade da mistura e, a partir deste, a viscosidade passa a aumentar. No presente estudo,

para os teores utilizados, esse tipo de fendmeno ndo foi verificado.

As matrizes mais resistentes a tracdo foram aquelas com mais baixo teor de d4gua e mais alto
teor de dispersante (Figura 6.16a). E possivel que a dispersdo mais eficaz, com os teores mais
altos de dispersante, reduza o tamanho das particulas de cimento favorecendo a hidratagao e,
consequentemente, a resisténcia mecanica da matriz. As superficies de resposta para a pressao
de extrusdo’ e viscosidade apresentam muita semelhanca (Figura 6.16b e Figura 6.16¢) e a
Figura 6.17 mostra que estes parametros estao relacionados. Para compor a matriz de misturas
fibrosas extrudaveis € interessante uma mistura que apresente baixa viscosidade no estado
fresco, para permitir a inclusdo de altos teores de fibra, e boa resisténcia mecéanica no estado

endurecido.

O dispersante Melflux modificou os tempos de inicio e fim de pega do cimento empregado.
Resultados de testes de calorimetria mostram que a medida que se aumenta o teor de aditivo
dispersante desloca-se a curva de fluxo de calor x tempo para a direita (Figura 6.18). Nesta
avaliagdo, empregaram-se teores variando de 0 a 1% em massa sobre a massa de cimento. A
relagcdo a/c utilizada foi igual a 0,5. Para o teor de 1%, o tempo de inicio de pega passou a ser
igual a 10 h, enquanto o cimento puro apresenta tempo de inicio de pega igual a 1,5 h.
Pensando em uma aplicagdo em que se emprega extrusoras de pistdo como a que serd

z

apresentada no capitulo 7, o retardo da pega do cimento é benéfico, pois permite maior

? Neste caso foi utilizada uma boquilha com 2 mm de didmetro e relagio L/D =7,5.
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flexibilidade de tempo desde a mistura até a alimentacdo do equipamento e facilita o

procedimento de limpeza da extrusora.

A escolha da formulacgdo da matriz foi feita empregando-se otimiza¢do multipla baseando-se
no trabalho de Derringer e Suich (1980), utilizando os parametros apresentados na Tabela 6.6.
A escolha dos parametros foi feita de forma que a viscosidade e a pressdao na extrusao fossem
minimizadas, enquanto a resisténcia a tragdo fosse maximizada. A formulacdo que melhor
atende aos parametros definidos e que apresentou desejabilidade global igual a 0,91 € aquela

constituida de 48,50% de cimento, em volume, 50,81% de dgua e 0,69% de dispersante.

Cimento Cimento
0,529 0.529
Viscosidade
- Rt(z"";)o 41000 5-1
W 30- 32 <00
W 32- 34 M 00 - 02
34 36 02 - 04
36 38 04 - 06
0,470 38— 40 06 - 08
M 0 42 o oo
u > 42 W12 - 14
[ ] 1.4
0,526 0,472 0,058 ,O.SZé 0.472 0.058
Agua Dispersante Agua Dispersante
(a) (b)
Cimento

0.529

Pressdo na
extrusdo (kPa)

[ ] < 0.0
B o00- 500
50.0 - 100.0
100.0 - 150.0
150.0 — 200.0
W 2000 - 2500
I 2500 - 3000
[ ] > 3000
0.526 0.472 0.058
Agua Dispersante

(c)
Figura 6.16 — Estudo de dosagem do dispersante: a) resisténcia a tra¢do por compressdo

diametral; b) viscosidade a taxa de cisalhamento de 1000 s-ec ) pressdo na extrusdo.
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cimento.
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Tabela 6.6 — Otimizagdo do desempenho para escolha da propor¢do dos materiais da matriz.

Parametros Minimo Alvo Miéximo | Previsdo | Desejabilidade
Pressao na extrusao 50 50 200 57,1 0,952
R; (MPa) 3 4 4 3.8 0,796
Viscosidade 0,5 0,5 1 0,5 1,000

Escolhida a matriz constituida de 48,50% de cimento, em volume, 50,81% de 4gua e 0,69%
de dispersante, foram estudadas seis formulagdes, trés contendo fibras de PVA, nas fracdes de
1, 2 e 3%, e trés contendo fibras de vidro nas fracdes de 2, 3 e 4% em volume, conforme
mostrado na Tabela 6.7. As formulacdes foram avaliadas na extrusao e quanto ao desempenho
mecanico. A Figura 6.19 mostra exemplos de curva de pressdo de extrusido x velocidade de
saida do material para diferentes comprimentos de boquilha. Conforme esperado, as pressoes
de extrusdo sdo maiores para boquilhas de maior comprimento. Além disso, a medida que
aumentamos a velocidade de extrusdao maior é a pressdo. Esse comportamento é semelhante

para diferentes fibras: vidro AR (Figura 6.19a) e PVA (Figura 6.19b).

Comparando misturas com o mesmo teor de fibras, para a mesma velocidade de aplicagao,
aquelas com fibras de PVA apresentaram maiores pressoes de extrusdo, apesar de as fibras de
vidro empregadas terem mais que o dobro do comprimento das fibras de PVA. Uma hipétese
plausivel é que a rigidez das fibras afeta o seu alinhamento durante o fluxo, interferindo
diretamente na pressao de extrusdo (ZHOU; LI, 2005). Além disso, devido as caracteristicas
geométricas, para um mesmo volume de fibras o nimero de fibras de vidro € menor que o de

fibras de PVA.

A Tabela 6.8 apresenta os pardmetros de extrusdo do modelo de Benbow e Bridgwater (1993)
para as misturas fibrosas com fibras de PVA e vidro AR. Uma avaliagdo comparativa entre os
pardmetros das misturas com fibras de PVA e vidro AR mostra que para o mesmo teor de
fibras a tensdo de escoamento das misturas (Gy) com fibras de PVA € superior a das misturas

com fibras de vidro.
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Tabela 6.7 — Formulacées avaliadas por extrusdo e tragdo direta.

Material Formulagdo em volume (%)
Com fibras de PVA Com fibras de vidro AR

PVA 1% | PVA2% | PVA 3% V 2% V 3% V 4%
Cimento 47,46 46,98 46,50 46,98 46,50 46,02
Agua 50,16 49,65 49,15 49,65 49,15 48,64
Dispersante 0,68 0,67 0,66 0,67 0,66 0,66
Retentor de 4gua 0,70 0,70 0,69 0,70 0,69 0,68
Fibras 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00

Tabela 6.8 — Parametros da equacdo de Benbow e Bridgwater para as misturas fibrosas.

Fracao
volumétrica Fibra 6o (MPa) | oo(MPas.m™) | 1o (MPa) | B(MPas.m™)
de fibras (%)
1 PVA 0,0021 0,0419 0,0016 0,0082
5 PVA 0,0183 0,0640 0,0006 0,0094
Vidro 0,0075 0,0752 0,0015 0,0090
PVA 0,0209 0,0958 0,0033 0,0100
3 Vidro 0,0100 0,0688 0,0016 0,0109
4 Vidro 0,0063 0,0735 0,0018 0,0099

Estes parametros sdo fundamentais para estimar a pressao e dimensionar extrusoras de pistao.

Como exemplo, a equacdo Eq.(6.4), que contem os parametros obtidos para as misturas com

3% de fibras de PVA, pode ser utilizada para estimar a pressdo em uma extrusora de pistao

com célula com diametro interno igual a D, em que se utiliza uma boquilha com diametro de

5,0 mm e comprimento L, ou seja, para uma célula com didmetro de 3” e boquilha com 80

mm de comprimento, para a velocidade de extrusdo igual a 1,3 m/s, aproximadamente igual a

velocidade da superficie de uma prensa da Hatschek, a pressao estimada é igual a 1,84 MPa.

D L
P = 2(0,0209 + 0,0958V) In (FO) +4(0,0033 +0,01V) )

Eq.(6.4)
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Figura 6.19 — Influéncia dos tipos de fibras na pressdo : a) pressdo x velocidade para

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 -

—e—i

PVA 3%_L/D=3
e PVA3%_L/D=7

—e— PVA3%_L/D=10

100 200 300 400 500 600

Velocidade (mm/s)

(a)

V 3%_L/D=3
—e V3% L/D=7
—e—V3%_L/D=10

300

Velocidade (mm/s)

600

(b)

misturas com 3% de PVA; e b) pressdo x velocidade para misturas com 3% de vidro AR.
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A Figura 6.20, por sua vez, mostra como a resisténcia a tra¢cdo dos compdsitos com fibras de
PVA ou vidro AR varia com a fragdo volumétrica de fibras. Em ambas as composi¢des, com
fibras de PVA ou vidro AR, dentro das faixas de teores estudados, a resisténcia a tracdo dos
compositos aumenta com o aumento do teor de fibras. Neste estudo foi possivel obter
compdsitos com fibras de PVA com resisténcia a tragdo média de 7,4 MPa, valor considerado
excelente para compdsitos cimenticios com este tipo de fibra. J4 os compdsitos com 4% de
fibras de vidro apresentaram resisténcia a tracdo média igual a 12 MPa, superior a resisténcia

dos compositos com fibras de PVA.

Para fins comparativos, a Figura 6.22 apresenta uma curva de tensdo x deformacdo extraida
do trabalho de Li et al. (2001) correspondente a curva de um fibrocimento contendo 2,5% de
fibras de PVA em volume. O compdsito atinge tensdes maximas entre 5,5 e 6,0 MPa com
deformacdes da ordem de 4%. Os compdsitos desenvolvidos na presente Tese apresentaram
resisténcia a tracdo média igual a 7,4 MPa para o teor de 3% de fibras de PVA, porém com
deformacao de ruptura entre 2 e 2,5%. Diferente do escopo desta tese, Li et al. (2001)
trabalham com compdsitos projetados para apresentar multiplas fissuras e minimizar a

abertura das fissuras.

Os compdsitos com diferentes tipos de fibra apresentaram comportamentos mecanicos
bastante distintos. Os compésitos com fibras de PVA apresentaram comportamento
pseudopléstico com alta capacidade de deformacao, melhorada com o aumento do teor de
fibras. J4 os compositos com fibras de vidro apresentaram comportamento fragil. A Figura
6.21 mostra duas curvas caracteristicas de tensdo X deformacdo dos compdsitos com 3% de
fibras e confirma a diferenca de comportamento tanto na capacidade de deformagdo quanto na
resisténcia mecanica. A curva de tensdo x deformacdao dos compdsitos com fibras de PVA ¢é
caracteristica de fratura com multipla fissuracdo. A Figura 6.23 mostra uma foto de um corpo-
de-prova do compésito com 3% de fibras de PVA com o detalhe da maltipla fissuracdo. Os
corpos-de-prova com fibras de vidro AR, por outro lado, ndo apresentaram este tipo de

comportamento e a ruptura ocorria de forma brusca
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Figura 6.23 — Corpos-de-prova com fibras de PVA ensaiados a tracdo direta: a) secdo de

ruptura; e b) detalhe da ocorréncia de miiltipla fissuragdo.

10 Extraido do trabalho de Li et al. (2001).
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6.4 Comentarios

Apesar de os compositos desenvolvidos neste capitulo ndao possuirem a qualidade de MGF, no
capitulo subsequente, em que se trata da aplicacdo industrial, foram empregadas duas das
misturas desenvolvidas nesta fase do estudo. O estudo realizado neste capitulo foi, portanto,
essencial, pois permitiu a preparagdo de misturas potencialmente capazes de serem aplicadas
entre as camadas de fibrocimentos fabricados em mdaquinas Hatschek, com a finalidade de

modificar de forma local as propriedades das telhas de fibrocimento.

Os resultados obtidos mostram que foi possivel formular composi¢des extruddveis tanto com
as fibras de PVA quanto as de vidro AR, utilizando os aditivos Melflux e Tylose. Permitem
concluir que as fibras de PVA ou vidro AR tém papel fundamental na pressao de extrusdo e
qualquer equipamento utilizado na extrusao das misturas deve ser dimensionado considerando
a formulacdo mais desfavordvel. Comparando misturas com o mesmo teor de fibras, para a
mesma velocidade de aplicacdo, aquelas com fibras de PVA apresentaram maiores pressoes
de extrusdo, apesar de as fibras de vidro empregadas terem mais que o dobro do comprimento
das fibras de PVA. Uma hipétese razodvel para explicar isto € que a rigidez das fibras afeta o
seu alinhamento durante o fluxo, interferindo diretamente na pressao de extrusao. Além disso,
devido as caracteristicas geométricas, para um mesmo volume de fibras o nimero de fibras de
vidro € menor que o de fibras de PVA. Compésitos com 4,0% de fibras de vidro, em volume,
apresentaram resisténcias médias de 12,0 MPa, enquanto aqueles com 3,0% de fibras de PVA

apresentaram 7,5 MPa.
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7 APLICACAO PRE-INDUSTRIAL: CONTROLANDO AS
PROPRIEDADES DOS FIBROCIMENTOS DE FORMA
LOCAL

7.1 Introducao

O numero de produtos com gradag@o funcional fabricados em escala industrial € restrito e as
tecnologias para a fabricacdo destes produtos sdo bastante peculiares, apresentando,
normalmente, grau de complexidade superior ao das tecnologias aplicadas aos materiais
convencionais. Os fibrocimentos com gradacao funcional, por sua vez, apesar de sé terem
sido produzidos em laboratério (DIAS et al., 2008a; DIAS et al., 2010; SHEN et al., 2008b),
apresentam potencial de serem fabricados em escala industrial. Uma das maneiras de produzir
este tipo de compésito € utilizando maquinas Hatschek e aplicando-se materiais de reforco de
forma localizada entre as camadas que constituem os fibrocimentos. A aplica¢do localizada de
material de refor¢co permite modificar as propriedades dos fibrocimentos de forma local,
possibilitando alcancar uma distribuicdo de resisténcia heterogénea com caracteristicas
semelhantes a apresentada no capitulo 3 (Figura 3.22). A aplicacdo pode ser feita na etapa de
prensagem do fibrocimento sobre a prensa que integra o maquindrio Hatschek, com um
dispositivo que introduz o material de reforco com velocidade controlada, semelhante a da

superficie da prensa.

De carater embriondrio, este estudo tem como objetivo avaliar a técnica de aplicacdo
localizada de misturas cimenticias fibrosas entre as camadas de fibrocimentos fabricados em
madaquinas Hatschek que, pela primeira vez utilizada, visa modificar as propriedades mecanicas
dos fibrocimentos de forma pontual. Para isso, s@o utilizados os fundamentos constantes na
patente desenvolvida pelo orientador e autor desta tese (Anexo A). Uma extrusora de pistao é
construida exclusivamente para a aplicacdo de misturas fibrosas selecionadas a partir dos

experimentos apresentados no Capitulo 6.
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7.2 Procedimento experimental

O trabalho experimental foi realizado em quatro etapas: a) desenvolvimento de misturas
fibrosas extrudéveis; b) projeto e confec¢do do aplicador; c) teste de aplicacdo do material de
reforco em escala pré-industrial; e d) avaliacdo das propriedades dos fibrocimentos apds

aplicacao.

Os procedimentos empregados na primeira etapa e os resultados obtidos nesta fase foram
apresentados no Capitulo 6. A segunda etapa consistiu em desenvolver uma extrusora de
pistao capaz de aplicar misturas fibrosas com altos teores de fibra com velocidade compativel
a da prensa da Hatschek. Construida a extrusora, partiu-se para o teste em escala pré-
industrial, em que foi avaliada a aplicacdo de duas misturas fibrosas selecionadas da primeira
etapa. O estudo foi finalizado com a comparagdo das propriedades mecénicas dos

fibrocimentos com e sem a aplicacdo.

7.2.1 Materiais e misturas fibrosas aplicadas

As misturas fibrosas foram produzidas com os seguintes materiais: a) cimento Portland CP 11—
F 32 com densidade real igual a 3,12 g/cm3 e 4rea especifica de 1,39 m?/g; b) fibras de vidro
alcali-resistente Vertotex anticrack HD, com comprimento 13,9 + 0,49 mm e diametro de 14,6
+ 0,90 wm, determinados através de microscopia Optica; c) fibras de PVA Kuraray com
comprimento nominal de 6 mm e densidade igual a 1,356 g/cm3; d) aditivo dispersante da
Makeni chemicals a base de carboxilato, comercializado com o nome de Melflux 2651 F; e e)
aditivo retentor de dgua da Makeni chemicals a base de metilhidroxietilcelulose

comercializado como Tylose MN 60001 P6.

Por apresentarem os melhores desempenhos mecanicos, as formulagdes V_4% e PVA_3%
foram escolhidas para este estudo. Conforme apresentado no Capitulo 6, a formulagcdao V_4%,
sendo constituida de 46,02% de cimento, 48,64% de agua, 0,66% de dispersante, 0,68% de
retentor de dgua e 4,00% de fibras de vidro AR em volume, apresentou resisténcia a tracdo
igual a 12,0 £ 0,58 MPa. Ja a formulagio PVA_3%, constituida por 46,50% de cimento,
49,15% de agua, 0,66% de aditivo dispersante, 0,69% de aditivo retentor de dgua e 3,00% de

fibras de PVA, apresentou resisténcia a tracao igual a 7,4 £ 0,71 MPa.
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7.2.2 Desenvolvimento do aplicador e a aplicagdo pré-industrial

A Figura 7.1a ilustra o equipamento desenvolvido para a aplicacdo em escala pré-industrial
que € constituido de um motor, uma célula removivel onde € colocado o material de reforco a
ser aplicado, um fuso que faz com que o pistdio ou €mbolo se desloque e uma boquilha
rosquedvel. Um sistema de controle permite controlar a velocidade de giro do motor e,

consequentemente, a velocidade de deslocamento do pistao e saida da mistura.

Para a aplicacdo das misturas fibrosas foi necessdrio acoplar uma mangueira na extremidade
da extrusora para que a boquilha fosse posicionada sobre a prensa da Hatschek, sobre o
retalho, conforme apresentado na Figura 7.1b, permitindo realizar o experimento sem
interferéncia no processo de produgdo. Somente quando foi necessdrio testar o efeito da
aplicacdo das misturas fibrosas na ondulacdo da telha, fez-se a aplicacdo na regido de crista e

cava.

Os testes de aplicacdo das misturas V_4% e PVA_3% foram realizados em dias de producao
distintos, porém em producdo de telhas de fibrocimento sem amianto constituidas de seis
camadas. Isto permitia obter corpos-de-prova com no méximo cinco camadas de mistura
fibrosa aplicada. Os corpos-de-prova contendo as misturas fibrosas de cada formulacido foram

comparados com os fibrocimentos convencionais produzidos nos dias correspondentes.

Neste trabalho foram avaliadas cinco séries de corpos-de-prova: duas séries de referéncia,
Ref_A e Ref B, e trés com aplicagdo localizada, MGF_V4%_2C, MGF_PVA 3%_3C e
MGF_PVA 3%_4C. Os corpos-de-prova da série identificada como Ref_A correspondem
aqueles sem aplicacdo, produzidos da mesma batelada em que foi aplicada a formulagdo V
4%. Dessa forma, as propriedades dos corpos-de-prova da série MGF_V 4%_2C devem ser
comparadas com os da série Ref_A. Ja a série Ref_B corresponde aos corpos-de-prova sem
aplicacdo, da mesma batelada em que foi aplicada a mistura fibrosa PVA_3%. As séries com
aplicacdo foram identificadas com a sigla MGF, pois incorporam o conceito de materiais com
gradagdo funcional, e com o indice 2C, 3C ou 4C, significando que os corpos-de-prova
continham duas, trés ou quatro camadas de aplicacdo de misturas fibrosas, respectivamente. A
Figura 7.3b mostra um corpo-de-prova com duas camadas (2C) e outro com trés camadas (3C)

de mistura fibrosa aplicada.
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Testes preliminares foram realizados com o intuito de adequar o aplicador ao processo de

producdo e mostraram que as aplicagdes com boquilhas com didmetro igual ou superior a 7

mm geravam danos nas telhas por excesso de material aplicado. Resolveu-se, entdo, empregar

somente a boquilha com 5 mm de didmetro.

Rolo prensa

(a)

Prototipo do aplicador

s
i

N
|

Retalho

Fibrocimento

I

Retalho

(c)

Figura 7.1 — Aplicacdo localizada de material de reforco: a) extrusora de pistdo ou

aplicador; b) posicionamento da boquilha da extrusora.
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7.2.3 Caracterizagdo fisica e mecanica dos compdsitos

O efeito da aplicac@o de misturas fibrosas na resisténcia mecanica dos compdsitos foi avaliado
através de ensaios de flexao com trés pontos realizados em uma prensa universal INSTRON
modelo 5569. Foram ensaiados no minimo sete corpos-de-prova por série e determinados o
limite de proporcionalidade (LOP), médulo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade. O
LOP foi determinado diretamente na curva tensao x flecha e o MOR foi calculado a partir da
carga maxima, do vao do ensaio e das dimensdes do corpo-de-prova, conforme a equacao

Eq.(7.1).

3PnaxL

e Eq.(7.1)

MOR =

Em que B, € a carga maxima atingida no ensaio, L é o vao de ensaio, e é a espessurae b € a

largura do corpo-de-prova.

Os ensaios de flexdo foram realizados com os corpos-de-prova na condicdo saturada, na
posicdo de maior inércia, conforme mostrado na Figura 7.2. Esta configuracdo foi escolhida
com a finalidade de avaliar as propriedades do conjunto: fibrocimento com as camadas de
refor¢o, e consequentemente, a eficiéncia da aplicacdo das misturas entre as camadas dos
fibrocimentos. Foi empregado vao de 135 mm e a velocidade de deslocamento foi mantida em
5,0 mm/min, parametros similares aos empregados nos ensaios dos corpos-de-prova avaliados
nos capitulos 3, 4 e 5. A flecha foi medida com um sensor de deslocamento (LVDT)

posicionado no meio do vao.

Foram avaliados, também, os efeitos da aplicacdo das misturas extruddveis na espessura
média e na absor¢do de dgua média dos fibrocimentos. As espessuras dos corpos-de-prova
foram medidas com um paquimetro Mitutoyo com precisdo de 0,01 mm em trés pontos
distintos cada corpo-de-prova e o nimero de corpos-de-prova foi no minimo sete por série
(ver Apéndice E). A absorcao de dgua foi determinada a partir da massa seca dos corpos-de-

prova, apOs 24 horas de secagem em estufa ventilada a temperatura de 105°C, e da massa
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saturada, apds 24 horas de imersdo em dgua. A absorcdo de cada corpo-de-prova, expressa em

porcentagem, foi determinada empregando-se a equagdo Eq.(7.2).

My — M
Absorc¢io (%) = % 100 Eq.(7.2)
seca

Material
fibroso
aplicado

Corpo-de-prova

P/2

(a) (D)

Figura 7.2 — Ensaio de flexdo em corpo-de-prova com a aplicagdo localizada: a) desenho

esquemdtico do ensaio de flexdo; e b) foto do ensaio de flexdo.

7.3 Resultados e discussao

Os primeiros testes de aplicacdo localizada foram feitos com a formulagdo V_4%, quando foi
visualmente constatado que a presenca da mistura fibrosa entre as camadas da telha ndo
comprometeu sua ondulacdo. A Figura 7.3a comprova esta afirmacdo. Além disso, a aplicagao
da mistura fibrosa melhora a aderéncia entre as camadas do fibrocimento, podendo ser uma
solucdo para a delaminagdo de bordas, problema que frequentemente acomete as telhas sem

amianto.

137



O sincronismo entre o aplicador e a prensa é um parametro importante na tecnologia de
aplicacdo localizada de material de reforco, j& que pode ocorrer uma série de problemas
quando ndo had o sincronismo, tal como a aplicacdo de material na superficie metdlica da
prensa, o que dificulta a adesdo entre a primeira camada fresca da telha de fibrocimento e a
superficie do rolo e gera danos superficiais ao produto acabado. A falta de sincronismo pode
gerar, também, variacdo do nimero de camadas de aplica¢do, conforme mostrado na Figura
7.3b, que exibe corpos-de-prova com duas e trés camadas da mistura V_4% retirados de uma
mesma telha. A discordincia entre a velocidade de aplicacio do material fibroso e a
velocidade da prensa, por outro lado, gera descontinuidade da aplicagdo, conforme mostrado
na Figura 7.3c, ou actimulo disforme, conforme Figura 7.3d, quando a velocidade de

aplicacdo é superior a velocidade da prensa.

Nao foi possivel, nos experimentos industriais realizados, medir a velocidade de saida do
material da extrusora no momento da aplicac@o, pois isso exigia mao-de-obra ndo disponivel
na ocasido em que foram feitos os experimentos. Dessa forma, antes da aplicacdo definitiva, a
rotacdo do motor do pistdo da extrusora era ajustada a partir da avaliagdo visual da ocorréncia
ou nao de descontinuidade ou acimulo disforme. Em trabalhos futuros sugerimos o uso de
dispositivos que controlem a velocidade de saida das misturas e sincronizem a extrusora com

a prensa da Hatschek.

A Figura 7.4 resume os resultados da caracterizagdo fisica e mecanica dos corpos-de-prova e a
Tabela 7.1 apresenta os ganhos percentuais nas propriedades dos fibrocimentos com a
aplicagdo local das misturas fibrosas. Os resultados individuais sdo apresentados no Apéndice
E. A primeira constatacdo feita foi que as aplicacdes causam o aumento local da espessura.
Com a aplica¢do da mistura V_4% em duas camadas, a espessura média dos corpos-de-prova
teve aumento estatisticamente significativo de 6%. Ja a aplicacdo da mistura com fibras de
PVA causou aumento de espessura de 16,8% quando feita em trés camadas, e 19,3% quando
feita em quatro camadas. A aplicacdo do material de reforco somente ndo causaria aumento de
espessura se a pressao de prensagem no local de aplicacdo, que € provavelmente superior a
pressdo nas demais regides, fosse capaz de reduzir substancialmente a porosidade do
compdsito de tal sorte que a espessura se mantivesse constante. Uma hipdtese que explica a

menor influéncia das misturas com fibra de vidro na espessura dos fibrocimentos é que as
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caracteristicas reoldgicas das misturas com estas fibras tenham favorecido seu espalhamento

durante a prensagem, provocando aumento menos expressivo na espessura.  Durante o
. . . ~ . ) . 11 .

experimento industrial ndo foi planejado avaliar o espalhamento’ das misturas entre as

camadas, entretanto recomenda-se a avaliacdo deste parametro em futuros experimentos. O

aumento local de espessura pode ser benéfico nas regides de crista e cava das telhas

aumentando a sua capacidade de carga, uma vez que se aumenta a drea resistente nas regioes

mais afastadas da linha neutra.

Outra propriedade modificada de maneira benéfica com a aplicacdo das misturas fibrosas € a
absor¢do de dgua, que estd diretamente relacionada a porosidade do compdsito. Uma das
possiveis explicagdes para que isso ocorra € o aumento da pressdo nas regides em que as
misturas sdo aplicadas, uma vez que a espessura da manta de fibrocimento nestas regides ¢é
maior que nas demais regides. Acreditamos que esse aumento de pressdo deve ser maior
quanto maior a espessura local, dessa forma, o aumento de pressdo deve ser maior para
misturas com menor capacidade de espalhamento. Com a aplicacdo da mistura V_4% a
absor¢do de dgua reduziu significativamente em aproximadamente 3% e a aplicacdo da

mistura PVA_3% conferiu reducio de aproximadamente 5% da absor¢ao de dgua.

A aplicacio da mistura fibrosa V_4% proporcionou aumento local no limite de
proporcionalidade (LOP) em aproximadamente 10%, o que significa que a tensdo de primeira
fissura do material foi aumentada, alcancando valor médio igual a 10,5 MPa, faltando pouco
para atingir os valor de LOP sugerido na Figura 3.22 . J4& o mddulo de ruptura MOR nao
sofreu alteracdo significativa. Resultados mais expressivos poderiam ter sido obtidos caso a
aplicagdo da mistura V_4% fosse feita em maior nimero de camadas. Considerando que a
aplicacdo da mistura V_4% aumenta de forma local a tensdo de primeira fissura em 10%, uma
vez aplicada nas regides de cava e crista, serd necessaria a aplicacdo de uma carga maior na
telha sob flexdo para atingir a tensido de primeira fissura nestas regidoes. Dessa forma, espera-
se que a aplicacdao da mistura V_4% aumente a carga de primeira fissura da telha e que esse

aumento seja dependente do nimero de camadas aplicadas.

'O espalhamento pode ser entendido como o comprimento AB mostrado na Figura 7.3a.
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Com a aplicagdo da mistura fibrosa com 3% de fibras de PVA o comportamento do LOP e
MOR foi o inverso ao da aplicacdo da mistura V_4%. O LOP do compdsito nao foi
significantemente alterado, enquanto o MOR aumentou significativamente em 7% quando a
mistura foi aplicada em trés camadas, € 9% quando aplicada em quatro camadas. Esta
diferenca de comportamento entre as aplicacdes se deve exclusivamente aos desempenhos
mecanicos distintos das misturas empregadas. As curvas de tensao de flexao versus flecha dos

corpos-de-prova das diferentes séries encontram-se no Apéndice E.

Conforme apresentado no Capitulo 6, a mistura V_4% apresentou comportamento fragil e
resisténcia a tracdo média igual a 12,0 MPa, aproximadamente o dobro da resisténcia a tracao
da mistura PVA_3%. Considerando que o médulo de elasticidade das fibras de vidro (~70
GPa) € superior ao das fibras de PVA (~25 GPa) (BENTUR; MINDESS, 1990), e que as
misturas com fibras de vidro apresentaram porosidade aparente inferior as das misturas com
fibras de PVA, € plausivel considerar que o médulo de elasticidade do compdsito V_4%, com

fibras de vidro AR seja superior ao dos compdsitos PVA_3%, com fibras de PVA.

Supondo que o fibrocimento com a aplicacdo funciona como um compdsito “sanduiche” com
camadas distintas, ao inserir camadas com mais alto modulo de elasticidade e maior
resisténcia a tracdo, porém com comportamento fragil, é esperado que a tensdo no limite
eldstico seja aumentada. O comportamento fragil do material inserido faz com que este ndo
tenha muita influéncia no comportamento poés-fissuracdo. Por outro lado, aplicando-se
misturas com comportamento pseudopldstico, com capacidade de deformacgao superior ao do
fibrocimento convencional, como é o caso da mistura PVA_3%, a interferéncia € mais

expressiva no comportamento pds-fissuragao.

Os resultados apresentados neste capitulo mostram que a técnica desenvolvida é bastante
eficiente para modificar de forma pontual as propriedades dos fibrocimentos, apresentando,
portanto, potencial de ser utilizado na produgdo de fibrocimentos MGF. A técnica permite
utilizar outros tipos de materiais de reforco, como as resinas epoxi ou misturas poliméricas

fibrosas, o que pode resultar em ganhos mais significativos de desempenho local.
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(c) (d)

Figura 7.3 — Corpos-de-prova de fibrocimento com a aplicacdo da mistura com fibras de
vidro AR: a) corte transversal em uma telha ondulada com a aplicag¢do; b) com duas (2C) e
trés (3C) camadas de aplicacdo; c) com descontinuidade do material aplicado; e d) com

actumulo disforme.
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ed) MOR.
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Tabela 7.1 — Variagdo das propriedades com a aplicacdo localizada das misturas V 4% e

PVA 3% entre as camadas do fibrocimento.

Nimero Variagdo da propriedade
Série Formulagao de Absor¢ao
aplicada Espessura LOP MOR o
camadas de dgua
MGE_V 4%_2C V 4% 2 +6,0% +9,5% | +2,4%* -2,9%
MGF_PVA3%_3C| PVA3% 3 +16,8% | +5,1%* | +7.4% -4,8%
MGF_PVA3%_4C | PVA 3% 4 +19.3% | +1,8%* | +9,0% -5,1%

Obs: *Variacao ndo significativa estatisticamente.

7.4 Comentarios

Os resultados apresentados neste capitulo permitem concluir que a técnica de aplicacdo
localizada de misturas fibrosas € eficiente para modificar de forma pontual as propriedades de
telhas de fibrocimento, podendo ser empregada no processo Hatschek para a produgdo de

fibrocimentos com gradag¢ao funcional.

Concluiu-se também que a velocidade de aplicacdo das misturas € o sincronismo entre o
aplicador e a prensa cilindrica sdo parametros de processo importantes que, ndo sendo bem

ajustados, podem gerar problemas na producao.

Foi mostrado que a aplicacdo de misturas fibrosas aumenta a espessura, reduz a porosidade de
forma local e, ainda, apresenta potencial para combater o problema de delaminacdo que
correntemente acomete as telhas de fibrocimento sem amianto. A aplicagdo localizada da
mistura contendo 4,0% de fibras de vidro AR proporcionou o aumento local do LOP do
compdsito em aproximadamente 10%, somente com duas camadas de aplicagdo, enquanto o
MOR nao foi significativamente modificado. Ja a aplicagdo da mistura com 3% de fibras de
PVA, em volume, proporcionou o aumento local do MOR em aproximadamente 10% quando
quatro camadas de material foram aplicadas, entretanto o LOP ndo foi significativamente

modificado.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho investigou a aplicabilidade do conceito de MGF ao desenvolvimento de
fibrocimentos com propriedades variando de forma local, dentro do préprio compésito. O
objetivo principal desta foi demonstrar a viabilidade técnica de se produzir fibrocimentos com
gradacdo funcional em maquinas Hatschek, aplicando-se compésitos extrudaveis de forma

local, entre as camadas dos fibrocimentos.

Inicialmente, no capitulo 1, foi realizada uma revisao bibliogréfica dos estudos relacionados
aos fibrocimentos com gradacdo funcional em que foram apresentadas as diversas
possibilidades de gradacdo em compdsitos fibrosos, em especial, nos fibrocimentos. Esta
revisao apresentou os fundamentos dos projetos estatisticos de misturas fornecendo subsidios
para o entendimento dos estudos dos capitulos 5 e 6. A revisdo bibliogrdfica mostra que o
desenvolvimento dos fibrocimentos com gradacdo funcional € incipiente € o nimero de
artigos publicados sobre este tema € restrito. Analisando-se os trabalhos existentes sobre este
assunto concluimos que as principais estratégias de uso do conceito de MGF em
fibrocimentos sdo: a) distribuir as fibras de maneira mais racional e econdmica, em teores
mais altos nos pontos de mais altas tensdes e teores baixos onde as tensdes sdo baixas; b)
aumentar a durabilidade dos produtos aplicando-se formulagdes mais durdveis nas superficies

expostas as condi¢des de intempérie mais severas.

No capitulo 2, mostra-se que os fibrocimentos com gradacdo funcional sdo perfeitamente
suscetiveis de serem produzidos quando se emprega uma tecnologia capaz de variar, de forma
local e controlada, parametros como composi¢do e fracdo volumétrica da matriz, tipo, fator de
forma, orientacdo e fragdo volumétrica das fibras. O controle das propriedades da zona de

interface fibra-matriz € outra hipétese que pode ser considerada em trabalhos posteriores.

No capitulo 3, a modelagem em elementos finitos mostrou que sob flexdo e agdo estética do
vento, as telhas onduladas de fibrocimento experimentam tensdes que se distribuem de
maneira heterogénea ao longo da sua estrutura, havendo um potencial de se reduzir a
resisténcia mecanica do material em determinadas regides. No ensaio de flexdo da NBR
15210-2 e sob a acdo de sobrepressdo do vento, as tensdes mais intensas de tracdo se dao nas

cavas e as mais intensas de compressao se dao nas cristas das telhas. Nestes casos especificos
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de carregamento, os flancos sdo submetidos a baixos niveis de tensdo. Na simulacdo do ensaio
de flexdo da NBR 15210-2 foi verificado que as telhas de fibrocimento com 6,0 mm de
espessura da classe 7, que estdo entre as mais comercializadas no Brasil, fabricadas com
composi¢do tipica sem amianto, ao serem submetidas a carga de aproximadamente 1840 N/m
— carga inferior 2 minima exigida pela de Norma, sdo conduzidas ao inicio do processo de
fissuracdo, e, consequentemente, elas comecam a ter a sua estanqueidade comprometida. E
importante a realizagdo de um estudo mais focado nessa questao para melhor definir as cargas

minimas de Norma.

Na sucg¢do por agdo do vento as tensdes se distribuem de forma heterogénea em um padrao
mais complicado que as demais situagdes analisadas. Neste caso, as tensdes sdo mais intensas
nas ondas fixadas e atuam na direcao transversal. Uma alternativa econdmica para melhorar o
desempenho mecanico das telhas onduladas, de uma forma generalizada, € realizar uma
gradac@o na qual a resisténcia mecanica do material que constitui as telhas varie de forma
correspondente as tensdes previstas em cada ponto do componente. O estabelecimento de vaos
em fungdo do carregamento previsto e da resisténcia mecanica do material é uma alternativa
plausivel de ser estudada para os componentes homogéneos. Para trabalhos futuros
recomendamos o emprego de modelos em elementos finitos que considerem o estdgio pos-

fissurac@o e que simulem de modo mais preciso, as condi¢des de fixacdo nos apoios.

Os estudos do capitulo 4 mostram que o conceito de materiais com gradacdo funcional pode
ser aplicado ao desenvolvimento de fibrocimentos mais econdmicos e com desempenho
mecanico melhorado. Os testes experimentais revelaram a efici€éncia da gradacdo do teor de
fibras de PVA na reducdo dos custos com matérias-primas sem o comprometimento da
resisténcia mecanica do compdsito. Um importante aspecto observado foi que as propriedades
mecanicas de placas de fibrocimento com gradagdo no teor de fibras ao longo da espessura,
medidas através de ensaios de flexdo, dependem intrinsecamente da distribuicdo das fibras e

da dire¢do da carga em relagdo a dire¢do da gradacgdo.

Os estudos desenvolvidos no capitulo 5 revelam que o conhecimento das regras que
correlacionam as propriedades dos compdsitos com sua composicdo € essencial para a
producdo dos fibrocimentos com gradacdo funcional. Nesta etapa, foi verificado que a

ferramenta screening, usada pela primeira vez em estudos com compdsitos cimenticios,
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permite estabelecer regras de mistura para fibrocimentos constituidos de um numero
considerdvel de matérias-primas a partir da anélise de um nimero pequeno de combinagdes.
Além disso, aliado a ferramentas de otimizagdo que consideram o custo e o desempenho
mecanico do compodsito, o screening apresenta excelente aplicabilidade na escolha de
composi¢des locais em fibrocimentos com gradacdo. Uma das tarefas que deve ser executada
em futuros estudos dos fibrocimentos com gradac¢do funcional é o desenvolvimento de
modelos que estabelecam como as propriedades devem variar ao longo das pecas de modo a
obter um desempenho desejado do conjunto. Obviamente, deve ser estudado cada tipo de
componente de fibrocimento e as condi¢cdes de carregamento a fim de projetar a gradacio. E
interessante aliar os modelos estatisticos ao entendimento cientifico da influéncia de cada fase
nas propriedades dos fibrocimentos o que levaria a elaboragdo de regras universais, que
mostram, por exemplo, qual o efeito das propriedades dos ingredientes nas repostas

experimentais.

No desenvolvimento de misturas fibrosas extrudéveis realizado no capitulo 6, conclui-se que o
método de Benbow e Bridgwater é aplicavel as misturas cimenticias fibrosas destinadas a
extrusdo em altas velocidades. Conclui-se também que o teor e o tipo de fibra, PVA ou vidro
AR, tem papel fundamental na pressdo de extrusdo. Comparando misturas com 0 mesmo teor
de fibras, para a mesma velocidade de aplicacdo, aquelas com fibras de PVA apresentaram
maiores pressdes de extrusao, apesar de as fibras de vidro empregadas possuirem mais que o
dobro do comprimento das fibras de PVA. Uma hipétese plausivel € que a rigidez das fibras
afeta o seu alinhamento durante o fluxo, interferindo diretamente na pressao de extrusdo, além
disso, devido as caracteristicas geométricas, para um mesmo volume de fibras, o nimero de
fibras de vidro € menor que o de fibras de PVA. Compdsitos com 4,0% de fibras de vidro, em
volume, apresentaram resisténcias médias de 12,0 MPa, enquanto aqueles com 3,0% de fibras
de PVA apresentaram 7,5 MPa, resultados considerados excelentes dentro do contexto dos
compositos cimenticios engenheirados. Em trabalhos futuros recomendamos o estudo de

misturas com matriz epoxi.

No capitulo 7 foi avaliada a aplicabilidade da técnica de modificacao local das propriedades
dos fibrocimentos que emprega misturas extruddveis em altas velocidades. Para isso, foram

utilizados os fundamentos da patente desenvolvida pelo orientador e autor desta tese. Neste
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capitulo, foram apresentados os detalhes e resultados dos experimentos realizados em escala
pré-industrial os quais levaram a concluir que € possivel produzir fibrocimentos com gradacao
funcional em maquinas Hatschek. Conclui-se que a aplicagdo das misturas fibrosas
extruddveis pode ser empregada para modificar as propriedades de telhas de fibrocimento de
forma local. Conclui-se também que a velocidade de aplicagdo das misturas € o sincronismo
entre o aplicador e a prensa cilindrica sdo parametros importantes € que, nado sendo bem
controlados, podem gerar problemas na produgdo. A aplicagdao de misturas fibrosas aumenta a
espessura ¢ reduz a porosidade de forma local, adicionalmente apresenta potencial para
combater o problema de delaminacdo que correntemente acomete as telhas de fibrocimento
sem amianto. A aplicagdo localizada da mistura contendo 4,0% de fibras de vidro AR
proporcionou o aumento local do LOP do compésito em aproximadamente 10%, somente com
duas camadas de aplicacdo, enquanto o MOR nio foi significativamente modificado. Ja a
aplicacdo da mistura com 3% de fibras de PVA, em volume, proporcionou o aumento local do
MOR em aproximadamente 10% quando quatro camadas de material foram aplicadas,
entretanto o LOP nao foi significativamente modificado. Independente dos valores obtidos,
registra-se aqui a possibilidade de melhorar a eficiéncia da aplicag¢do e, consequentemente, o
desempenho das telhas de fibrocimento, aumentando-se a quantidade de material aplicado nas
cristas e cavas e reduzindo-se o teor de fibras nas regides dos flancos. Recomenda-se que os
trabalhos futuros, para a implementacdo da tecnologia descrita acima, a modificacdo das
propriedades seja feita em diversos pontos das telhas: cristas e cavas. Esta tarefa demandara a
atuacdo de engenheiros e projetistas mecanicos no desenvolvimento de um equipamento de
aplicagdo adequado. Exigird recursos financeiros razodveis cujos riscos deverdo ser assumidos
pela iniciativa privada.

z N

A ideia fundamental desta Tese é contribuir de forma embriondria a tecnologia do
fibrocimento com grada¢@o funcional, uma vez que se trata do primeiro trabalho relacionado
ao tema. Nesta Tese foram estabelecidos os conceitos fundamentais para o desenvolvimento
da tecnologia dos fibrocimentos com gradagao funcional. Foi feita uma anélise diferenciada
das tensdes em telhas onduladas de fibrocimento, agora sob a perspectiva do conceito de
materiais com gradacdo funcional. Foram desenvolvidas técnicas valiosas como a de

estabelecimento de regras de misturas para fibrocimentos em que os efeitos do processamento
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estdo embutidos. Outras técnicas idealizadas foram a de desenvolvimento de misturas
extruddveis destinadas a gradacao de telhas e a de aplicacao localizada de material de reforco.
Foram criados dispositivos como o utilizado no ensaio de tragdo direta, moldes e uma
extrusora de pistdo. A partir dos resultados dos estudos realizados foram desenvolvidos

artigos de ambito internacional e uma patente.

148



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGOPYAN, V. Materiais reforcados com fibras para a construcao civil nos paises em
desenvolvimento: uso de fibras vegetais. Tese (Livre Docéncia) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo, 1991.

AGOPYAN, V.; SAVASTANO JR.; H., JOHN, V.M.; CINCOTTO, M.A. Developments on
vegetable fibre-cement based materials in S3o Paulo, Brazil: an overview. Cement and
Concrete Composites 27, 527-536, 2005.

AKERS, S.A.S. Cracking in fiber cement products. In: 10™ Int. Inorganic-Bonded Fiber
Composites Conference. Sao Paulo, Brazil. 2006.

ALDEA, C.; MARIKUNTE, S.; SHAH, S.P. Extruded fiber reinforced cement pressure pipe.
Advanced cement based materials 8, 47-55, 1998.

AMADA, S.; ICHIKAWA, Y.; MUNEKATA, T.; NAGASE, Y.; SHIMIZU, H. Fiber texture
and mechanical structure of bamboo. Composites part B 28B, 13-20, 1997.

AMADA, S.; TERAUCHI, Y.; HASEGAWA, H. Functionally graded structure of hemp palm
branches. Materials Science Forum 308-311, 338-343, 1998.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15210-1. Telha
ondulada de fibrocimento sem amianto e seus acessorios Parte 2: Ensaios. Rio de Janeiro,
2005a.

. NBR 15210-2. Telha ondulada de fibrocimento sem amianto e seus acessorios Parte
2: Ensaios. Rio de Janeiro, 2005b.

. NBR 6468. Telha de fibrocimento — Determinagao da resisténcia a flexdo. Rio de
Janeiro, 1993.

BAROONIAN, A. Theoretical and experimental investigation of fibre cement corrugated
sheeting under load. Tese (doutorado) - Universidade de Surrey. 1986.

149



BAROONIAN, A., KEER, J.G. Finite element modeling of fibre cement corrugated sheeting.
Composites 19 (2), 139-144, 1988.

BENBOVW, J., BRIDGEWATER, J. Paste flow and extrusion. Clarendon Press, Oxford,
1993.

BENTUR, A., MINDESS, S. Fibre reinforced cementitious composites. London and New
York. Elsevier Applied Science, 1990.

BEVER, M.B., DUWEZ, P.E. Gradients in composite materials. Materials science and
engineering 10 (1), 1-4, 1972.

BOLANDER, J. Editorial. Cement & concrete composites 29, iii—iv, 2007.

BRUCK, A., EVANS, JJ., PETERSON, M.L. The role of mechanics in biological and
biologically inspired materials. Experimental mechanics 42(4), 361-371, 2002.

CORNELL, J.A. Experiments with mixtures. John Wiley & Sons, New York, 1981.

CHEN, Y.; STRUBLE, L.J.; PAULINO, G.H. Using Rheology to Achieve Co-Extrusion of
Cement-Based Materials with Graded Cellular Structures. Int. J. Appl. Ceram. Technol.
5(5), 513-521, 2008.

DIAS, C.M.R.; SAVASTANO JR, Holmer; JOHN, Vanderley M. The FGM concept in the
development of fiber cement components. /n: Multiscale and functionally graded materials
2006, 2008, Oahu. Multiscale and functionially graded materials — AIP Conference
Proceedings. New York, American Institute of Physics 973, 525-531, 2008

DIAS, C.M.R. Efeitos do envelhecimento na microestrutura e no comportamento
mecanico dos fibrocimentos [Dissertacdo de Mestrado apresentada a USP]. Sao Paulo, 2005.

DIAS, C.M.R.; SAVASTANO JR., H.; JOHN, V. M. Exploring the potential of functionally
graded materials concept for the development of fiber cement. Construction and Building
Materials 24 (2), 140-146, 2010a.

150



DIAS, C.M.R; SAVASTANO JR., H.; TAQUEDA, M.E.S.; JOHN, V. M. Mixture screening
design to choose formulations for functionally graded fiber cements. Materials Science
Forum Vols 631-632, 65-70, 2010b.

DERRINGER, G.; SUICH, R. Simultaneous optimization of several response variables,
Journal of Quality Technology 12 (4), 214-219, 1980.

ETERNIT. Produtos ondulados de fibrocimento: resisténcia ao vento, Boletim 107, 1980.

GASIK, M.M. Industrial applications of FGM solutions. Functionally graded materials VII,
Materials Science Forum 423-425, 17-22, 2003.

HANSEN, K.F.; STANG, B.D. Safety against formation of through cracks of profiled
fibre-reinforced cement sheets for roofing. Construction and Building Materials V 23, I1,
(2009) p. 334-339.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO). ISO 9933:
Products in fibre-reinforced cement - Long corrugated or asymmetrical section sheets and
fittings for roofing and cladding. 1995.

JIN, G.; TAKEUCHI, M.; HONDA, S.; NISHIKAWA, T.; AWAIJI, H. Properties of
multilayered mullite/Mo functionally graded materials fabricated by powder metallurgy
processing. Materials chemistry and physics 89, 238-243, 2005.

KAWASAKI, A.; WATANABE, R. Concept and P/M fabrication of functionally gradient
materials. Ceramics International 23(1), 73-83, 1997.

KIEBACK, B., NEUBRAND, A., RIEDEL, H. Processing techniques for functionally graded
materials. Materials Science and Engineering A362, 81-105, 2003.

KUDER, G.K., SHAH, S.P. Rheology of extruded cement-based materials. ACI Materials
Journal 104 (3), 283-290, 2007.

KOIZUMI, M. FGM activities in Japan. Composites part B 28B, 1-4, 1997.

151



LI, V.C.; WANG, S.; WU, C. Tensile Strain-Hardening Behavior of Polyvinyl Alcohol
Engineered Cementitious Composite (PVA-ECC). ACI Materials Journal 98 (6), 483-492,
2001.

MARTINELLO T.; KANEKO, T.M.; VELASCO, M.V.R.,; TAQUEDA, M.E.S.;
CONSIGLIERI, V.O. Optimization of poorly compactable drug tablets manufactured by
direct compression using the mixture experimental design, International Journal of
Pharmaceutics 322, 87-95, 2006.

MATTERN, A., OBERACKER, R., HOFFMANN, M.J. Multi-phase ceramics by computer-
controlled pressure filtration. Journal of the European Ceramic Society 24, 3219-3225,
2004.

MCLEAN R.A.; ANDERSON, V.L. Extreme vertices design of mixture experiments,
Technometrics 8 (3), 447-454, 1966.

MIYAMOTO, Y., KAYSSER, W.A., RABIN, B.H., KAWASAKI, A., FORD, R.G.
Functionally graded materials: design, processing and applications. Ed. Kluwer
Academic Publisher, 1999.

MIYAZAKI, E., WATANABE, Y. Development of shape memory alloy fiber reinforced
smart FGMs. Materials Science Forum 423-425, 107-112, 2003.

MOTTA, L. A.C. Melhoria do desempenho de fibras de coco e sisal para reforco de
matrizes cimenticias através de tratamento termomecanico e impregnacao de resinas.
Tese (doutorado) — Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo, 2006.

NARAYANAN, N., RAMAMURTHY, K. Structure and properties of aerated concrete: a
review. Cement and Concrete research 22(5), 321-329, 2000.

NEGRO, C.;: BLANCO, A.;: SAN PIO, 1.: TUERO, J. Methodology for flocculant selection in
fibre—cement manufacture. Cement and Concrete Composites 28, 90-96, 2006.

NEUBRAND, A., RODEL, J. Gradient materials: an overview of a novel concept. Z
Metallkd 88 (5), 358-371, 1997.

152



NOGATA, F. Intelligent modeling mechanisms and design concepts of FGMs in natural
composites. Functionally graded materials 1998, Materials Science Forum 308-311, 331-
337, 1999.

OLIVEIRA, LR.; STUDART, A.R.; PILEGGI, R.G.; PANDOLFELLI, V.C. Dispersao e
empacotamento de particulas — Principios e aplicacoes em processamento ceramico. Ed.
Fazendo arte, Sao Paulo, 224p, 2000.

PIEPEL, G.F. A note comparing component-slop, Scheffé and Cox parameterizations of the
linear mixture experiment model. Journal of Applied Statistics 33 (4), 397-403, 2006.

POMPE, W., WORCH, H., EPPLE, M., FRIESS, W., GELINSKY, M., GREIL, P., HEMPEL,
U., SCHARNWEBER, D., SCHULTE, K. Functionally graded materials for biomedical
applications. Materials Science and Engineering A362, 40-60, 2003.

ROCCO, C.; GUINEA, G.V.; PLANAS, J.; ELICES, M. Size effect and boundary conditions
in the brazilian test: theoretical analysis. Materials and Structures 32 (6), 437-444, 1999.

SAVASTANO JR., H.; JOHN, V. M.; AGOPYAN, V. Desafios para introducao de
produtos de fibrocimento sem amianto no mercado brasileiro: Subsidios para a comissao
interministerial do amianto. Disponivel em:
http://www.crisotilabrasil.org.br/site/pesquisas/ pdf/Desafios%20introducao%20d.pdf.
Acessado em 8 jun. 2010.

SAVASTANO JR., H.; WARDEN, P.G.; COUTTS, R.S.P. Microstructure and mechanical
properties of waste fibre—cement composites. Cement and Concrete Composites 27(5), 583-
592, 2005.

SCHRAMM, G. Reologia e reometria: fundamentos tedricos e praticos. Ed. Artliber. Sdo
Paulo, 2006.

SCHEFFE, H. Experiments with mixtures. Journal of the Royal Statistical Society B 20,
344-360, 1958.

SHEN, B.; HUBLER, M.; PAULINO, G. H.; STRUBLE, L. J. Manufacturing and mechanical
testing of a new functionally graded fiber reinforced cement composite. /n: Multiscale and
functionally graded materials 2006, 2008, Oahu. Multiscale and functionially graded

153



materials — AIP Conference Proceedings. New York: American Institute of Physics 973,
519-524, 2008a.

SHEN, B.; HUBLER, M.; PAULINO, G. H.; STRUBLE, L. J. Functionally-graded fiber-
reinforced cement composite: Processing, microstructure, and properties. /n: Cement and
concrete composites, V 30, Issue 8, 663-673, 2008b.

SILVA, E.C.N.; PAULINO, G.H. Topology optimization applied to the design of natural fiber
structure. In: Conferéncia Brasileira de Materiais e Tecnologias Nao-Convencionais:
Habitagdes e Infra-Estrutura de Interesse Social, Brasil-NOCMAT 2004. Pirassununga, 2004.

SNEE RD. Discussion of: the use of gradients to aid in the interpretation of mixture response
surfaces. Technometrics 17 (4), 425-430, 1975.

SNEE R.D., MARQUARDT, D.W. Extreme vertices design for linear mixture models.
Technometrics 16 (3), 399-408, 1974.

. Screening concepts and design for experiments with mixtures. Technometrics 18
(1), 19-29, 1976.

STROEVEN, P.; HU, J. Gradient structures in cementitious materials. Cement and Concrete
Composites 29 (4), 313-323, 2007.

SURESH, A.; MORTENSEM, A. Fundamentals of functionally graded materials:
Processing and thermomechanical behavior of graded metals and metal-ceramic
composites. London: IOM Communications Ltd, 1998.

TAYLOR, H. F. W. Cement chemistry. Ed Thomas Telford, 2nd Edition, 1997.

TOUTANIJI, H.A. Evaluation of the tensile strength of cement-based advanced composite
wrapped specimens. Composites Science and Technology 59, 2261-2268, 1999.

UEMURA, S. The activities of FGM on new application. Materials Science Forum 423-425,
1-10, 2003.

WATANABE, Y., KAWAMOTO, A., MATSUDA, K. Particle size distributions in
functionally graded materials fabricated by the centrifugal solid-particle method. Composites
Science and Technology 62, 881-888, 2001.

154



WILLDEN, E. A guide to the art of asbestos cement, London, J. E. Williden Publishers,
1986.

ZHANG, J.; LI, V. Influences of fibers on drying shrinkage of fiber-reinforced cementitious
composite. J. Engineering Mechanics 127 (1), 37-44, 2001.

ZHOU, X.; LI, Z. Characterization of rheology of fresh fiber reinforced cementitious
composites through ram extrusion. Materials and Structures 38, 17-24, 2005.

155



ANEXO A - PATENTE DESENVOLVIDA PELO
ORIENTADOR E AUTOR DA TESE.

156



