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RESUMO 

O presente estudo mostra que o conceito de materiais com gradação funcional (MGF) pode 

ser aplicado no desenvolvimento de componentes de fibrocimento mais econômicos e com 

desempenho mecânico melhorado. Primeiramente, este trabalho estabelece o conceito de 

fibrocimento com gradação funcional. Depois, modelam-se, em elementos finitos, as tensões 

em telhas onduladas sob flexão estática e cargas de vento e mostra-se que, para esses tipos de 

carregamento, regiões específicas das telhas são submetidas a tensões de baixa intensidade 

justificando a aplicação do conceito de MGF para a otimização da distribuição da resistência 

em tais componentes. A parte experimental deste trabalho é constituída de quatro estudos: a) 

produção de fibrocimentos com o teor de fibras variando ao longo da espessura; b) 

desenvolvimento de um método de escolha de formulações para fibrocimentos com gradação 

funcional; c) desenvolvimento de compósitos cimentícios para extrusão em altas velocidades, 

destinados a gradação de fibrocimentos; e d) aplicação pré-industrial para avaliar a 

aplicabilidade de técnica de modificação local das propriedades de telhas com gradação 

funcional. Mostra-se, experimentalmente, que fibrocimentos contendo 1,0% de fibras de PVA, 

em massa, estrategicamente distribuídas ao longo da espessura, apresentam módulo de ruptura 

(MOR) similar ao dos fibrocimentos homogêneos com 1,8% de fibras, comprovando a 

eficácia deste tipo de gradação na redução do custo de placas de fibrocimento. O segundo 

trabalho experimental avalia formulações de fibrocimento constituídas 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 formulações locais para 

fibrocimentos com gradação funcional. Compósitos cimentícios com fibras de PVA ou vidro 

álcali resistente (AR), destinadas à extrusão em altas velocidades, foram desenvolvidos para 

aplicação pré-industrial. Aqueles contendo 4,0% de fibra de vidro, em volume, apresentaram 

resistência à tração média igual a 12,0 MPa, enquanto compósitos com 3,0% de fibras de PVA 

apresentaram resistência igual a 7,5 MPa. A aplicação 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 gradação funcional. Elementos finitos. Desempenho 

mecânico. Projeto de mistura. Processo Hatschek. Extrusão. 



 

 

 

 

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.  PVA 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Conceito de materiais com gradação funcional (MGF) 

O termo “materiais com gradação funcional” (MGF) deriva do inglês “Functionally Graded 

Materials” (FGM), utilizado para designar os materiais em que a composição e/ou estrutura 

das fases constituintes variam gradualmente de forma local, dentro do próprio material, 

resultando em variação correspondente de propriedades (NEUBRAND; RÖDEL, 1997; 

MIYAMOTO et al., 1999; KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003; BOLANDER, 2007).   

Para elucidar o conceito de MGF, a Figura 1.1 apresenta um objeto imaginário sujeito a uma 

determinada ação, seja ela força, radiação térmica, ataque por agentes químicos, físicos, 

biológicos etc., que tendem a modificar o seu estado inicial. Para ser considerado um MGF, 

este objeto deve apresentar no mínimo uma propriedade variando com uma ou mais 

coordenadas x, y ou z, de forma a apresentar um desempenho desejado frente à ação. Desta 

maneira, duas características são básicas para classificar um material como MGF: a existência 

de uma distribuição não homogênea de uma ou mais propriedades e uma funcionalidade 

oriunda desta distribuição. 

 

 

Figura 1.1 - Material com gradação funcional. 

X 

Y 

Z 

Ação 

 
  P=P(x, y, z) 
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A Tabela 1.1, adaptada do trabalho de Koisumi (1997), ilustra a diferença básica entre os 

MGF e os materiais homogêneos convencionais, destacando que variações na composição 

e/ou estrutura das fases constituintes resultam em correspondentes variações nas propriedades 

do material. 

 

Tabela 1.1 - Diferença entre os MGF e os materiais homogêneos convencionais. 

Função/propriedade (1) Resistência mecânica 

(2) Condutividade térmica 

  

Estrutura/textura Elementos constituintes: 

Cerâmica     (  ) 

Metal           (  ) 

Fibra            ( ) 

Microporo   (   ) 

  

Materiais Exemplo MGF Homogêneo 

 

A maioria dos materiais convencionais fabricados pelo homem possui composição 

homogênea e as propriedades são 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 

função P=P(x,y,z) variando nas direções X, Y e Z quando a gradação é tridimensional, em 

duas direções, quando a gradação é bidirecional ou plana, ou somente em uma direção, 

quando a gradação é dita unidirecional.   

A Figura 1.2a mostra um exemplo de gradação unidirecional em que as frações dos materiais 

A e B variam gradualmente ao longo do comprimento da peça. Já a Figura 1.2b mostra um 

objeto com uma propriedade constante na direção do eixo Z, variando somente nas direções 

dos eixos X e Y. A Figura 1.2c, por sua vez, ilustra um objeto com gradação tridimensional, 

em que uma propriedade varia nas direções dos eixos X, Y e Z. A gradação pode ser contínua 

ou não, conforme mostrado na Figura 1.3.  

(1) (2) (1) 

(2) 
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A Figura 1.3a e a Figura 1.3b ilustram casos de materiais com gradação contínua, sendo que, 

no exemplo da Figura 1.3b, a gradação é feita na interface entre os dois materiais. Já a Figura 

1.3c exemplifica uma gradação descontínua, feita em camadas. 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 1.2 – Exemplos de gradações representadas pela variação de cores: a) unidirecional; 

b) bidirecional e c) tridimensional. 

 

 

Fração do material

A B
100% 0%

0% 100%

50% 50%

25% 75%

75% 25%
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(a) (b) 

 

(c) 

Figura 1.3 – Exemplos de gradação
1
: a) contínua; b) contínua na interface entre dois 

materiais; e c) descontínua. 

 

Devido a uma série de vantagens sobre os materiais homogêneos, os MGF têm sido 

empregados em diversos ramos da ciência e tecnologia (GASIK, 2003; UEMURA, 2003), por 

exemplo, na mecânica, como peças altamente resistentes à abrasão, na tecnologia 

aeroespacial, como fuselagem de veículos aeroespaciais (KOISUMI, 1997), na biomedicina, 

como próteses funcionais (POMPE et al., 2003) etc. A presente tese emprega o conceito de 

MFG ao desenvolvimento de fibrocimentos destinados a construção civil. 

1.2 Escopo 

Esta tese se insere em um cenário extremamente peculiar do setor brasileiro do fibrocimento, 

no qual há motivação social para a proibição do uso das fibras de amianto. Assim, as 

indústrias de fibrocimento estão migrando para uma nova tecnologia que emprega as fibras 

sintéticas na produção de componentes para a construção civil (DIAS, 2005).  

Ainda incipiente no Brasil, a tecnologia de fabricação de fibrocimento sem amianto tem 

apresentado resultados insatisfatórios devido ao alto custo de produção e ao baixo 

desempenho mecânico dos componentes comparados aos produtos convencionais. O alto 

                                                 

1 Adaptado do trabalho de Miyamoto et al. (1999) 
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custo de produção 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 São Paulo (USP), 

chega a representar cerca de 40% do custo total com as matérias-primas em uma formulação 

típica. 

O baixo desempenho mecânico dos produtos é também outro ponto extremamente relevante, 

já que algumas patologias, como fissuração, têm sido associadas a este problema (AKERS, 

2006; HANSEN; STANG, 2009). Como a escala de produção dos fibrocimentos é ampla – 

uma máquina Hatschek2 convencional produz cerca de 10 toneladas/h de telhas de 

fibrocimento (DIAS, 2005) – a comercialização de produtos de baixo desempenho em larga 

escala pode implicar em impacto ambiental significativo devido à quantidade de resíduos que 

será gerada, ao consumo elevado de materiais para reposição, além do prejuízo aos usuários e 

fabricantes.  

Levando em consideração os conceitos tradicionais da tecnologia do fibrocimento (BENTUR; 

MINDESS, 1990), melhorar o desempenho mecânico deste tipo de compósito significa 

empregar teores mais altos de fibras, ou então substituir as fibras sintéticas convencionais de 

poli (vinil-álcool) (PVA) ou polipropileno por fibras com módulo 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 mecânico. Por outro lado, estas 

soluções aumentariam ainda mais o custo de produção dos componentes, além de que teores 

elevados de fibras sintéticas podem não ser tecnicamente viáveis devido à baixa 

processabilidade destas fibras no maquinário Hatschek. 

Outra alternativa para a redução dos custos de produção pode ser a utilização de fibras de 

baixo custo, como as de origem vegetal (AGOPYAN, 1991; AGOPYAN et al., 2005; 

MOTTA, 2006). No entanto, elas ainda não são comprovadamente eficazes como reforço 

durável em matrizes de cimento Portland. As fibras de polipropileno, que apresentam preço 

                                                 

2 Máquina patenteada em 1901 por Ludwig Hatschek que tem sido largamente empregada na produção de placas 

planas e telhas onduladas de fibrocimento. 



 

 

6 

 

inferior às de PVA, têm sido introduzidas no mercado ao mesmo tempo em que os produtos 

fabricados com estas fibras ainda apresentam desempenho inferior aos dos fibrocimentos 

convencionais. 

Esta tese parte para uma solução inovadora frente a estes problemas, à medida que apresenta 

os fibrocimentos com gradação funcional como alternativa para resolvê-los. Os fibrocimentos 

com gradação funcional são compósitos cimentícios reforçados com fibras que apresentam 

propriedades variando de forma local, correspondentemente à variação da composição e/ou 

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

1.3 Objetivo 

O objetivo principal desta tese é demonstrar a viabilidade técnica de se produzir fibrocimentos 

com gradação funcional em máquinas Hatschek, aplicando-se compósitos extrudáveis de 

forma local, entre as camadas dos fibrocimentos.  

Para alcançar este objetivo, esta pesquisa explora de forma teórica, através de modelagem em 

elementos finitos, as tensões elásticas em telhas de fibrocimento sob carregamento. Investiga 

os efeitos da gradação do teor de fibras sintéticas ao longo da espessura de fibrocimentos e 

explora os projetos estatísticos de mistura com a finalidade de desenvolver um método de 

escolha de formulações para fibrocimentos com gradação funcional e um método para 

formular compósitos destinados à extrusão em altas velocidades. 

1.4 Conteúdo da Tese 

Esta tese está dividida em oito capítulos. O capítulo 2 apresenta uma breve revisão dos 

estudos sobre os fibrocimentos com gradação funcional que são escassos, abordando as 

diversas possibilidades de gradação em fibrocimentos. Para fundamentar os estudos 

desenvolvidos nos capítulos 5 e 6, o capítulo 2 apresenta também uma revisão dos estudos 

sobre os projetos estatísticos de mistura, introduzindo os conceitos dos métodos estatísticos 

para a escolha de composições para os fibrocimentos com gradação funcional. 

O capítulo 3 trata das tensões elásticas, suas distribuições e intensidades em telhas de 

fibrocimento sob carregamento. Diferentes casos de carregamento foram simulados usando o 
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software Ansys e empregando elementos finitos de casca com a finalidade de avaliar como a 

resistência mecânica do material pode ser variada ao longo das telhas para que se reduza o 

custo de produção e se obtenha um desempenho satisfatório na condição de uso. Atenção 

especial foi dada ao carregamento do ensaio de flexão da Norma NBR 15210-2 (ABNT, 

2005b), similar a ISO 9933 (ISO, 1995), um dos principais ensaios de aceitação de telhas de 

fibrocimento. Mostra-se que a gradação da resistência mecânica é uma alternativa potencial 

para reduzir o custo de produção e melhorar o desempenho mecânico das telhas. 

O capítulo 4 trata de um estudo exploratório, no qual é avaliado o potencial do uso do 

conceito de materiais com gradação funcional no desenvolvimento de fibrocimentos. Este 

estudo deu origem a três artigos, um deles apresentado na Conferência M&FGM 2006, no 

Havaí, e publicado nos anais desta Conferência pelo American Institute of Physics (AIP) 

(DIAS; SAVASTANO JR.; JOHN, 2008), outro, apresentado na Conferência Brasileira sobre 

Materiais e Tecnologias Não-Convencionais na Construção Ecológica e Sustentável – 

BRASIL NOCMAT 2006, e um último, publicado na revista Construction and Building 

Materials (DIAS; SAVASTANO JR.; JOHN, 2010a). 

O capítulo 5 propõe o uso de projetos estatísticos de misturas aliados a ferramentas de 

otimização para o estabelecimento de regras de mistura e escolha das formulações para os 

fibrocimentos com gradação funcional. Este estudo foi apresentado na Conferência Multiscale 

& Functionally Graded Materials 2008 (M&FGM, 2008), em Sendai, no Japão, e publicado 

pelo Materials Science Forum. 

No capítulo 6 são estudadas as características de fluxo e o desempenho mecânico de misturas 

cimentícias fibrosas contendo fibras de poli (vinil álcool) (PVA) ou fibras de vidro álcali-

resistentes (AR) destinadas à gradação de telhas de fibrocimento. As propriedades de fluxo 

das misturas fibrosas foram controladas com aditivo dispersante e retentor de água e avaliadas 

através de testes de extrusão, conforme metodologia desenvolvida por Benbow e Bridgwater 

(1993). As propriedades mecânicas das misturas no estado endurecido, por sua vez, foram 

determinadas através de ensaios de tração direta em um dispositivo criado para reduzir o 

efeito da excentricidade do carregamento.  

Misturas selecionadas do estudo desenvolvido no capítulo 6 foram empregadas nos 

experimentos do capítulo 7, no qual se avalia a aplicabilidade de uma técnica de modificação 
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local das propriedades de telhas de fibrocimento fabricadas em máquinas Hatschek. Para isso, 

são 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 são apresentados no capítulo 7. 

O capítulo 8 apresenta as conclusões do trabalho. 
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2 FIBROCIMENTOS COM GRADAÇÃO FUNCIONAL 

2.1 Introdução 

Este capítulo inicia com uma revisão dos estudos relacionados aos fibrocimentos com 

gradação funcional e apresenta as diversas possibilidades de gradação em compósitos 

fibrosos.  Os fundamentos dos projetos estatísticos de misturas são apresentados com o 

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

2.2 Breve histórico 

Segundo Suresh e Mortensem (1998), os materiais sintéticos com gradação funcional não são 

novos e para comprovar esta afirmação os autores fazem referência a uma antiga espada 

japonesa fabricada de modo que a composição varia de forma gradual das extremidades 

cortantes, feitas de um material de elevada dureza, para o interior da peça, feito de um 

material altamente tenaz.  

É admissível considerar que os MGF feitos pelo homem são antigos, porém não tão antigos 

quanto os MGF naturais. O bambu é um exemplo clássico de material com tal característica 

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 

regiões periféricas, próximas à casca (ver Figura 2.1), conferindo maior resistência mecânica 

nas regiões onde as tensões são mais intensas durante a ação do vento (AMADA et al., 1997; 

AMADA; TERAUCHI; HASEGAWA, 1999; NOGATA, 1999). Diversos materiais naturais 

como o osso humano e as cascas de conchas marinhas possuem a característica de MGF 

(MIYAMOTO et al., 1999). 
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Figura 2.1 – Bambu: a) seção transversal; b) distribuição das fibras (regiões escuras) na 

parede do bambu; e c) uma estrutura em balanço sujeita à ação do vento (SILVA; PAULINO, 

2004
3
). 

 

Até a publicação do artigo intitulado “Gradients in composite materials”4, por Bever e Duwez 

(1972), pesquisadores do Departamento de Metarlugia e Ciência 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 sistemática o conceito 

de gradação de propriedades em materiais, inclusive fazendo menção aos compósitos com 

gradação descontínua. Bever e Duwez (1972) reconheceram que os compósitos feitos pelo 

homem poderiam ser projetados e produzidos variando-se de forma local a fração e as 

características das fases dispersas, a composição ou microestrutura da matriz, a fim de se 

obter materiais com desempenho melhorado em diversas aplicações.  

Após a divulgação das ideias de Bever e Duwez (1972) houve um período de mais de uma 

década sem qualquer publicação sobre o tema, talvez pela ausência de tecnologia necessária 

para produzir compósitos com gradação. Somente doze anos depois, em 1984, pesquisadores 

do Sendai, no Japão, propuseram o conceito de materiais com gradação funcional e 

                                                 
3 Foto cedida pelo professor Khosrow Ghavami aos autores Silva e Paulino (2004). 
4 Gradientes em materiais compósitos, em português. 
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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 veículos aeroespaciais distribuindo materiais cerâmicos nas regiões da 

superfície exposta a elevadas temperaturas e materiais metálicos na superfície exposta a 

temperaturas amenas, variando a composição da interface de forma gradual para reduzir as 

tensões térmicas (NEUBRAND; RÖEDEL, 1997). Até então, o conceito de materiais com 

gradação funcional era empregado para designar os materiais que possuíam propriedades 

variando de forma contínua de forma local.  

A primeira conferência internacional sobre os materiais com gradação funcional ocorre em 

Sendai, no Japão, em 1990. Desde então, a cada dois anos, realiza-se uma conferência 

internacional para discutir o tema. Em 1994 a sigla FGM, que antes era o acrônimo do inglês 

Functionally Gradient Materials, passa a ser utilizada para referir-se ao termo em inglês 

Functionally Graded Materials, materiais com gradação funcional (MGF) em português, 

englobando os materiais com gradação de propriedades descontínuas.   

Somente a partir da oitava Conferência Internacional Multiscale & Functionally Graded 

Materials M&FGM 2006, realizada em 2006 no Havaí, Estados Unidos, as aplicações dos 

MGF na construção civil começaram a ser divulgadas. Nesta conferência, Dias et al. (2008) 

mostraram o potencial de aplicação do conceito de MGF no desenvolvimento de 

fibrocimentos, inclusive produzem este tipo de compósito em laboratório através de técnicas 

de drenagem a vácuo, seguida de sobreposição de camadas e prensagem. Os autores 

apresentaram também ideias de como produzir componentes de fibrocimento com gradação 

funcional utilizando as máquinas 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 

distribuição no comportamento mecânico e na microestrutura do compósito. Os autores 

concluíram que os fibrocimentos com gradação são mais econômicos e eficientes que os 

homogêneos conforme será mostrado no capítulo 4. 

Na mesma conferência, SHEN et al. (2008a) apresentaram um estudo com corpos-de-prova de 

fibrocimento produzidos em laboratório de maneira similar à utilizada por Dias et al. (2008), 

porém empregando extrusão ao invés de drenagem a vácuo. Os autores concluíram que os 
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fibrocimentos produzidos com 1% de fibras de PVA, em massa, distribuídas de forma 

estratégica ao longo das camadas, apresentam desempenho semelhante aos fibrocimentos 

homogêneos com 1,33% de fibras. As conclusões quanto à eficiência da gradação do teor de 

fibras são semelhantes às obtidas por Dias et al. (2008).  

Na Conferência Multiscale & Functionally Graded Materials M&FGM 2008, realizada em 

Sendai, no Japão, Dias et al. (2009) discutem o emprego de um método estatístico para 

estabelecer regras de mistura que facilitam a escolha de composições para fibrocimentos com 

gradação funcional. Os autores afirmam que os projetos estatísticos de mistura aliados a 

ferramentas de otimização são úteis para o desenvolvimento de regras de mistura e a escolha 

de formulações econômicas que apresentem desempenho desejado.  

Fora do âmbito das conferências sobre os MGF publicam-se também alguns trabalhos 

relevantes envolvendo os compósitos cimentícios com gradação para a construção civil. Chen 

et al. (2008) que, embora não utilizaram fibras na composição das misturas, produziram peças 

cimentícias com gradação funcional através de co-extrusão simultânea de diferentes camadas 

formuladas com cimento, cinza volante, aditivos e água. Os autores consideraram as 

propriedades reológicas das misturas e a velocidade de extrusão como os parâmetros mais 

importantes na produção de MGF através de co-extrusão. Stroeven e Hu (2007) publicam um 

estudo que avalia quantitativamente, através de análise de imagem, gradações na fração 

volumétrica de fibras e agregados, na porosidade da zona de interface matriz/agregado e na 

área superficial de fissuras de retração em concretos. Os autores constatam que certos tipos de 

gradação, como a da porosidade na zona de interface agregado/matriz, ocorrem naturalmente 

nos concretos e concluem que o método de avaliação de gradação por análise de imagens, 

apesar de trabalhoso, é eficaz na caracterização das gradações presentes nos concretos. 

2.3 Pesquisas sobre os fibrocimentos com gradação funcional 

Por se tratar de um tema extremamente novo, o número de trabalhos sobre os fibrocimentos 

com gradação funcional é restrito e são poucos os grupos que desenvolvem compósitos 

cimentícios com tais características. Na Universidade de São 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 é distribuir as 
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fibras de forma mais racional nos fibrocimentos, ou seja, posicionando-as preferencialmente 

nas regiões onde as tensões são mais intensas, o que melhora o desempenho mecânico e reduz 

o custo de produção. Este grupo vem desenvolvendo também concretos com gradação 

funcional. 

Em Illinois, na Universidade Urbana-Champain, os professores Leslie Struble e Glaucio 

Paulino lideram um grupo que também trabalha com fibrocimentos com gradação funcional. 

Atualmente, este grupo desenvolve componentes para a construção que tem estrutura 

altamente porosa no centro, é denso nas superfícies expostas às intempéries, e possui 

permeabilidade e resistência mecânica satisfatórias. Eles desenvolvem também componentes 

por extrusão em que as fibras são distribuídas de forma que a concentração é maior nas 

regiões de mais altas tensões de tração (SHEN et al., 2008b). 

No Departamento de Construção Civil da Universidade Nacional de Singapura, o professor 

Mohamed Maalej lidera um grupo que desenvolve concretos com gradação funcional. Um dos 

objetivos do grupo é melhorar a durabilidade de peças estruturais. Isto é feito utilizando-se 

uma camada de concreto reforçado com fibras na vizinhança da armadura longitudinal, o que 

reduz a fissuração da peça nesta região e dificulta, consequentemente, a entrada de agentes 

agressivos à armadura. Na China, o Professor BaoGuo Ma que trabalha com concreto com 

gradação funcional para túneis, emprega estratégia semelhante à do grupo do professor 

Maalej.  

2.4 Processamento dos fibrocimentos com gradação funcional 

O processamento dos MGF é feito basicamente em duas etapas: (a) gradação, procedimento 

utilizado para variar a composição e/ou estrutura das fases constituintes do material, e (b) 

consolidação, que consiste em garantir que a gradação permaneça no produto final. Em 

processos metalúrgicos a consolidação dos MGF é feita normalmente por sinterização e por 

solidificação com o resfriamento, já em materiais cimentícios a permanência da gradação no 

produto final é garantida pelo endurecimento da matriz, que se dá por reações de hidratação 

do material cimentício. 

Diversas técnicas de processamento de MGF são apresentadas na revisão feita por Kieback; 

Neubrand e Riedel (2003), a maioria das quais são técnicas que empregam materiais metálicos 
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fundidos ou partículas finas de materiais cerâmicos e metálicos (metalurgia do pó). Dentre 

elas: a) a compactação de multicamadas (JIN et al., 2005); e b) a deposição contínua de 

camadas de pó através de centrifugação, sedimentação ou filtração (KIEBACK; 

NEUBRAND; RIEDEL, 2003; WATANABE; KAWAMOTO; MATSUDA, 2001; 

MATTERN; OBERACKER; HOFFMANN, 2004), apresentam potencial de aplicação no 

desenvolvimento de fibrocimentos.  

Na técnica de compactação multicamadas a gradação é obtida fazendo-se o empilhamento de 

camadas com diferentes composições o que proporciona a preparação de gradações 

descontínuas. Esta técnica permite a produção de MGF com um número restrito de camadas 

com espessuras limitadas (KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003). As técnicas de 

deposição contínua que empregam a sedimentação, centrifugação e filtração, por outro lado, 

permitem a preparação de gradações contínuas. 

A co-extrusão, conforme apresentado por Chen et al. (2008), é também uma técnica com 

potencial para a produção de compósitos cimentícios com gradação funcional. Consiste em 

um método de conformação plástica em que um material é forçado a passar através de um 

orifício (boquilha) reduzindo sua seção transversal e dando forma ao produto final. Esta 

técnica permite a produção de componentes com diferentes camadas constituídas de diferentes 

formulações.  

No capítulo 4, são apresentadas ideias de como processar fibrocimentos com gradação 

funcional em máquinas Hatschek. 

2.5 Gradação em fibrocimentos 

Existe uma série de trabalhos publicados que tratam da relação entre as propriedades dos 

fibrocimentos, sua composição e microestrutura, dentre os quais se destaca o de Bentur e 

Mindess (1994) que apresenta os modelos atualizados de comportamento mecânico dos 

fibrocimentos desenvolvidos por Aveston, Cooper e Kelly da teoria ACK. Os principais 

modelos ou regras de mistura existentes correlacionam propriedades mecânicas do compósito 

com as propriedades e frações volumétricas das fases: matriz e fibras. As equações Eq.(2.1), 

Eq.(2.2) e Eq.(2.3) são exemplos de modelos deste tipo. 
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em que Ec é o módulo de elasticidade do compósito, Em é módulo de elasticidade da matriz, 

Vm é a fração volumétrica da matriz, φl é o fator de eficiência do comprimento, φθ é o fator de 

eficiência da orientação das fibras, Ef é o módulo de elasticidade das fibras, Vf é a fração 

volumétrica de fibras, σmu é a tensão de primeira fissura da matriz com fibras, σ’mu é a tensão 

de primeira fissura da matriz sem fibras, σ'f é a tensão na fibra para a deformação da primeira 

fissura da matriz, σcu a tensão última de ruptura do compósito e σfu é a tensão de ruptura da 

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

A equação Eq.(2.1) relaciona o módulo de elasticidade do compósito com os módulos de 

elasticidade da matriz, das fibras e suas frações volumétricas, utilizando parâmetros de 

eficiência geométricos e de orientação das fibras. A equação Eq.(2.2) é um modelo similar 

para a determinação da tensão de primeira fissura da matriz, denominada, na tecnologia dos 

fibrocimentos, de tensão no limite de proporcionalidade (LOP). Já a equação Eq.(2.3) é 

utilizada para determinar a tensão máxima que o compósito suporta.  

Estas três equações, que descrevem de forma simplificada algumas das propriedades de 

interesse da tecnologia do fibrocimento, mostram que o módulo de elasticidade, limite de 

proporcionalidade e resistência mecânica podem ser variadas de forma local nos 

fibrocimentos caso sejam variadas pontualmente as propriedades da matriz e/ou das fibras, as 

frações volumétricas de ambas as fases, a orientação das fibras e/ou de suas características 

geométricas. Regras de mistura como as equações Eq.(2.1), Eq.(2.2) e Eq.(2.3) são uteis no 

projeto de gradações de fibrocimentos, no entanto, para utilizá-las é imprescindível determinar 

os parâmetros que as compõe, inclusive realizando testes de arrancamento das fibras. Um 
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aspecto importante é que as propriedades das matrizes são influenciadas pelo teor de fibras e 

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

2.5.1 Gradação envolvendo a matriz 

Uma das formas de realizar gradação em matrizes de fibrocimentos é variar de forma local a 

proporção dos ingredientes que as constituem, uma vez que as propriedades das matrizes dos 

fibrocimentos, por exemplo, Em e σ’mu - ver equações Eq.(2.1) e Eq.(2.2), dependem 

intrinsecamente das suas composições.   

O cimento Portland, o calcário em pó e as adições pozolânicas compõem majoritariamente as 

matrizes dos fibrocimentos convencionais. Materiais pozolânicos, como a cinza volante, a 

sílica ativa e o metacaulim, têm sido empregados com o intuito de melhorar as propriedades 

mecânicas e durabilidade dos fibrocimentos. Um fibrocimento com gradação na matriz pode 

ser concebido variando-se a fração ou tipo de pozolana de forma pontual, ao longo da peça, 

com o intuito de se obter regiões com diferentes características mecânicas em um mesmo 

componente.  

O filer à base de calcário pulverizado, por outro lado, é utilizado por diversas indústrias de 

fibrocimento para reduzir o custo da composição, pois, quando empregado em frações 

adequadas, permite reduzir o teor de cimento na mistura sem que haja comprometimento do 

desempenho mecânico dos produtos. A fim de baratear ainda mais a produção dos 

fibrocimentos, pode-se imaginar uma situação em que altos teores de filer sejam utilizados em 

áreas específicas do componente de fibrocimento sujeitas a solicitações mecânicas de baixa 

intensidade durante o uso. 

A simples variação da proporção das matérias-primas particuladas da matriz implica em 

variação do empacotamento das partículas, logo, da porosidade do sistema (OLIVEIRA et al., 

2000).  As propriedades elásticas e resistentes das matrizes cimentícias são influenciadas pela 

fração de poros, uma vez que o aumento do volume de poros reduz a seção resistente ao 

carregamento aplicado além de que os poros se comportam como concentradores de tensão. 

Variar a porosidade da matriz de forma pontual é também uma maneira de obter gradação de 

propriedades mecânicas em fibrocimentos. Outra forma de gradar a porosidade é variar a 
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pressão de compactação do produto de forma local ou adicionando agentes incorporadores de 

ar em regiões específicas do produto. 

O Capítulo 5 utiliza um procedimento estatístico para o estudo dos efeitos da composição dos 

fibrocimentos nas suas propriedades. Emprega os fundamentos teóricos 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 partículas que preveem a porosidade de sistemas particulados e que podem 

ser utilizados para escolha de diferentes composições em diferentes regiões do compósito. 

Nesta Tese, entretanto, optou-se por avaliar um método estatístico provavelmente ainda não 

empregado com tal finalidade. 

2.5.2 Gradação envolvendo as fibras 

Bever e Duwez (1972) trataram dos diversos tipos de gradação envolvendo as fases dispersas 

em compósitos, dentre eles a gradação mais simples, feita variando-se de forma local a fração 

volumétrica da fase dispersa. Como as propriedades mecânicas dos compósitos fibrosos estão 

intrinsecamente relacionadas à fração volumétrica de fibras, conforme mostrado com as 

equações Eq.(2.1), Eq.(2.2) e Eq.(2.3), é perfeitamente possível realizar a gradação nas 

propriedades mecânicas de um compósito se a fração volumétrica de fibras é variada de forma 

local. 

Utilizar fibras com diferentes geometrias em diferentes pontos dos componentes de 

fibrocimento é outra forma de realizar gradação. É conhecido que o comprimento das fibras, 

bem como a aderência entre as fibras e a matriz, afeta a tenacidade dos fibrocimentos e, à 

medida que se aumenta o comprimento das fibras até o comprimento crítico5, aumenta-se a 

tenacidade do compósito. Conforme previsto na teoria ACK e abordado por Bentur e Mindess 

(1990), a partir do comprimento crítico, o aumento do comprimento da fibra causa redução da 

tenacidade do compósito, uma vez que a ruptura das fibras passa a predominar sobre o seu 

arrancamento durante o processo de fratura do compósito e a energia necessária para rompê-

                                                 

5 Comprimento crítico é o comprimento mínimo requerido para a fibra de modo que, durante o processo de 

fratura do compósito, a tensão atuante na fibra seja igual a sua resistência à tração. 
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las é irrisória comparada à energia necessária para arrancá-las da matriz. Realizar gradações 

de tenacidade, ou resistência ao impacto, é perfeitamente possível quando o comprimento das 

fibras é variado de forma local ao longo do compósito.  

A orientação das fibras é outro parâmetro importante no desempenho mecânico dos 

fibrocimentos. As fibras alinhadas na direção do carregamento proporcionam maior eficiência 

de reforço. As equações Eq.(2.1), Eq.(2.2) e Eq.(2.3) mostram que, alterando-se o fator de 

eficiência de orientação φθ e fixando os demais parâmetros, pode-se modificar o módulo de 

elasticidade, a tensão no limite elástico e a resistência última do compósito. Dessa forma, é 

possível realizar gradação de propriedades mecânicas nos fibrocimentos variando-se também 

a orientação das fibras de forma local.  

2.6 Regras de misturas por métodos estatísticos 

O processamento de componentes com gradação funcional exige a capacidade de variar 

localmente a composição e/ou estrutura do material de forma controlada, de acordo com a 

propriedade desejada em cada ponto dentro do compósito. Em situações onde a composição é 

controlada, é imprescindível estabelecer regras de misturas que correlacionam as propriedades 

de interesse com a formulação do produto. 

Uma típica formulação de fibrocimento sem amianto contém mais do que cinco matérias-

primas, que vão desde cimento Portland e adições minerais a fibras e aditivos orgânicos 

(NEGRO et al., 2006). O número considerável de matérias-primas envolvidas torna complexo 

o estabelecimento das leis de mistura. A mistura das matérias-primas deve ser processável, 

economicamente viável e deve proporcionar desempenho mecânico adequado ao produto 

final. 

Tratando-se de componentes como telhas onduladas de fibrocimento, o desempenho mecânico 

é frequentemente avaliado segundo os critérios da NBR15210-2 (ABNT, 2005b). A 

capacidade de carga, que depende da geometria e da resistência do material que constitui as 

telhas, tem sido utilizada para julgar o desempenho mecânico destes componentes. Modificar 
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a geometria pode ser dispendioso quando há a necessidade de substituir os intercalares6. Uma 

alternativa é variar a espessura ao longo da seção transversal das telhas de forma que a as 

regiões sujeitas às tensões mais intensas de tração apresentem maior espessura. Outra 

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

formulação que proporcione a resistência mecânica adequada. 

Escolher a formulação exige o conhecimento prévio da relação entre a proporção das 

matérias-primas e as propriedades do produto. Na abordagem tradicional, propriedades dos 

compósitos como módulo de elasticidade e tensão de primeira fissura da matriz têm sido 

consideradas iguais às médias ponderadas das propriedades das suas fases: matriz e fibras. 

Entretanto, para as propriedades mecânicas no estágio pré-fissuração, este tipo de regra é 

válido somente se as duas fases são elásticas lineares e a adesão entre as fases é perfeita 

(BENTUR; MINDESS, 1990). 

Nesta tese propõe-se um novo conceito de regras de mistura em que as propriedades 

relevantes dos fibrocimentos são relacionadas com a proporção das matérias-primas. O 

estabelecimento de regras de misturas deste tipo é um problema característico de 

experimentos com misturas cujos fundamentos foram inicialmente estabelecidos por Scheffé 

(1958). 

No capítulo 5 emprega-se uma estratégia denominada de screening, desenvolvida por Snee e 

Marquardt (1976) para estudos de misturas compostas por um número considerável de 

ingredientes. Foi investigado o potencial desta ferramenta em gerar regras de misturas para 

fibrocimentos, desenvolver fibrocimentos com gradação funcional e otimizar formulações 

considerando o custo e o desempenho mecânico. A subsequente discussão sobre o screening 

será fundamental para o entendimento dos estudos desenvolvidos no capítulo 5. 

2.6.1 Screening 

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

duas ou mais matérias-primas, em várias proporções, e coletar respostas do produto. Estas 

                                                 
6 Chapas metálicas que são colocadas entre as telhas recém fabricadas para que elas possam ser empilhadas e 

submetidas à cura. 
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respostas são propriedades relevantes do ponto de vista tecnológico que dependem 

intrinsecamente da proporção entre as matérias-primas. Estas proporções estão sujeitas a pelo 

menos uma restrição fundamental: a soma das frações das matérias-primas é sempre igual a 1, 

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

 

10 ≤≤ ix         1
1

=∑
=

q

i

ix  Eq.(2.4) 

em que q  é o número de matérias-primas e ix  é a fração da iésima matéria-prima. 

Para efeito ilustrativo, consideremos a mistura constituída de cimento, calcário e água cujas 

frações são representadas, respectivamente, por 1x , 2x  e 3x . Entre as três matérias-primas 

existem infinitas proporções possíveis, as quais estão dentro de uma região triangular 

denominada de simplex (SCHEFFÉ, 1958) (Figura 2.2). Nesta região estão todos os pontos 

nos quais a soma das frações das matérias-primas é igual a 1, incluindo os pontos de mistura 

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

 

 
 

Figura 2.2 – Região simplex que abrange todos os pontos cujas somas das frações das 

matérias-primas é igual a 1. 
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Para materiais cimentícios em geral, as misturas puras não são possíveis de serem aplicadas 

para o processamento de componentes. Para que ocorra consolidação do material é necessário, 

ao menos, duas matérias-primas: cimento e água. O projeto de vértices extremos, 

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

estatístico para experimentos com misturas em que várias matérias-primas têm suas frações 

limitadas entre valores mínimos e máximos, ia  e ib , que podem ser diferentes de 0 e 1, 

conforme a equação Eq.(2.5): 

10 ≤≤≤≤ iii bxa          1
1

=∑
=

q

i

ix  Eq.(2.5) 

em que ix é a fração correspondente à fração da iésima matéria-prima, ia  é o limite inferior da 

fração da iésima matéria-prima, ib  é o limite superior e q  é o número de matérias-primas. 

Os limites de consumo de cada matéria-prima são estabelecidos por impedimentos 

tecnológicos, econômicos e por sua disponibilidade. Supondo que se queira limitar o consumo 

de cimento entre 30 e 50%, o de calcário entre 5 e 40% e o de água entre 35 e 60%. A Figura 

2.3 mostra a região restrita dentro do simplex que atende às restrições de consumo expostas. 

Neste caso, os limites de consumo foram estabelecidos aleatoriamente. 

 

 

Figura 2.3 – Região dentro do diagrama que atende às restrições de consumo das matérias-

primas. 
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No projeto de vértices extremos as proporções a serem estudadas correspondem aos vértices 

do polígono que limitam a região experimental (Figura 2.3). Outros pontos auxiliares (axiais 

e/ou centroides de face) podem ser acrescentados para caracterizar melhor a região 

experimental (CORNELL, 1981). 

Em situações nas quais o número de matérias-primas é maior que três a região fica restringida 

por um poliedro, para 4=q , ou um hiper-poliedro, para 5≥q . A determinação dos vértices e 

demais pontos é feita através de algoritmos, como o XVERT proposto por Snee e Marquardt 

(1974). Softwares como o MINITAB® e o Design Expert® dispõem de ferramentas para o 

planejamento de experimentos com misturas. 

As propriedades determinadas através dos experimentos são, geralmente, correlacionadas com 

a formulação usando polinômios de Scheffé lineares, equação Eq.(2.6), ou quadráticos, 

equação Eq.(2.7) (CORNELL, 1981), cujos coeficientes são determinados através do método 

dos mínimos quadrados. Polinômios de mais baixo grau, sendo estatisticamente significantes, 

são preferíveis, pois contêm menor quantidade de termos. 

 

∑
=

=
q

i

ii xy
1

ˆ β  Eq.(2.6) 

∑∑∑
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+=
q

ji

jiij

q

i

ii xxxy ββ
1

ˆ  Eq.(2.7) 

 

em que ŷ  é o valor estimado da propriedade de interesse do compósito, q é o número de 

matérias-primas, iβ  é o coeficiente constante do termo ix  do polinômio de ajuste, assim como 

ijβ  é para ji xx  e ix  é a proporção da iésima matéria-prima. 

No estudo de fibrocimentos, propriedades mecânicas como o módulo de ruptura e tenacidade 

podem ser correlacionadas com as frações das matérias-primas usando estes polinômios. A 

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

hipótese da resposta não depender das frações das matérias-primas, e através do coeficiente de 
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determinação (R²), que representa a fração da variação da resposta que é explicada pelo 

modelo. 

Em situações nas quais o número de matérias-primas na mistura é considerável ( 6≥q ), como 

é o caso de algumas formulações 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 influência em 

determinadas propriedades do produto. A estratégia screening tem sido empregada para 

estudar um número pequeno de formulações, ainda que o número de matérias-primas na 

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

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

simplex, a escolha dos pontos é feita de forma que eles estejam nos eixos da região triangular, 

como mostrado na Figura 2.4. Variar a posição do ponto no eixo ix  significa variar ix  e 

manter a proporção entre as outras matérias-primas. Em regiões experimentais restringidas, 

como no caso do projeto de vértices extremos, os critérios de escolha dos pontos não são tão 

triviais (SNEE; MARQUARDT, 1976). 

O efeito de uma matéria-prima é definido como a medida de variação da resposta quando a 

fração desta matéria-prima varia do seu valor mínimo ao máximo, ou seja, é uma medida do 

grau de influência 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 região simplex, são medidos na direção dos eixos 

(Figura 2.4). Em regiões experimentais restringidas, os efeitos são medidos normalmente nas 

direções sugeridas por Cox – direção dos efeitos de Cox – ou por Piepel – direção dos efeitos 

de Piepel, conforme detalhado por Snee (1975) e Piepel (2006). Na direção de Cox, os efeitos 

são medidos em uma linha imaginária que liga uma mistura de referência, normalmente o 

centróide da região experimental, ao vértice do simplex em xi=1. Em Qualquer ponto da linha 

a relação entre as frações dos ingredientes é constante, exceto para xi. A diferença básica entre 

os efeitos nas direções de Cox e Piepel é que na direção de Piepel o centróide é ligado ao 

vértice xi=1 do pseudo diagrama, ou seja, de um diagrama em que os limites das frações dos 

ingredientes são normalizados entre 0 e 1.  
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Snee e Marquardt (1976) sugerem que a influência da formulação nas respostas 

(propriedades) de interesse seja modelada com o polinômio linear de Scheffé e que os efeitos 

sejam medidos ao longo dos eixos. O modelo quadrático pode, também, ser empregado para 

modelar as respostas, porém o conceito de efeito de Snee e Marquardt (1976) é válido 

somente para o modelo linear. 

 

Figura 2.4 – Pontos experimentais na estratégia screening. 
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ACK ou, como será sugerido no capítulo 6 desta Tese, empregando-se regras obtidas através 

de projetos estatísticos de mistura.  

O processamento dos compósitos cimentícios com gradação funcional possui uma vantagem 

quando comparado ao processamento dos MGF cerâmico/metal convencionais, fabricados 

através da metalurgia do pó: a consolidação do compósito cimentício ocorre com a hidratação 

da matriz sem a necessidade de sinterização. 

O capítulo seguinte trata das tensões elásticas em telhas onduladas de fibrocimento e discute 

como a resistência mecânica do material pode variar ao longo de telhas de fibrocimento para 

que se obtenha desempenho adequado e se consiga reduzir os custos de produção.  
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3 DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES ELÁSTICAS EM TELHAS 
ONDULADAS DE FIBROCIMENTO SOB FLEXÃO E 
PRESSÃO ESTÁTICA 

3.1 Introdução 

O comportamento mecânico das telhas onduladas de fibrocimento sob condições de 

carregamento em uso tem sido pouco estudado, sendo pequeno o número de trabalhos 

disponíveis a respeito deste tema. No Brasil, destaca-se o estudo realizado na década de 80 

pelo Instituto de Pesquisa Tecnológica (IPT) de São Paulo, através de um convênio entre esta 

instituição e a Eternit (ETERNIT, 1980), uma das maiores produtoras brasileiras de 

componentes de fibrocimento para a construção civil. Um dos objetivos do trabalho foi avaliar 

a resistência das telhas onduladas de cimento-amianto sob sucção do vento, carregamento 

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

No IPT foram realizados testes com telhas de diferentes geometrias em diferentes vãos, 

aplicando-se carregamento distribuído que simulava a ação de sucção de vento. Neste estudo 

concluiu-se que as telhas de cimento-amianto resistiam bem, com segurança e sem 

necessidade de cálculo específico, à ação de sucção do vento, desde que as determinações 

quanto à montagem e fixação 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 distribuído e concentrado 

empregando modelos em elementos finitos de casca quadrilaterais com trinta e dois graus de 

liberdade. Baroonian (1986) e Baroonian e Keer (1988) concluíram que os seus modelos 

previam satisfatoriamente as flechas desenvolvidas pelos componentes sob carregamento. 

Concluíram também que o módulo de elasticidade mais adequado para alimentar os modelos é 

aquele obtido através de ensaios de tração direta ao invés de flexão com quatro pontos. Estes 

autores, no entanto, não estudaram como as tensões 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 fissuração de telhas de fibrocimento sujeitas ao carregamento de 

sucção de vento, ação de cargas concentradas e às tensões oriundas das mudanças na umidade 

e temperatura. Estes autores apresentam uma solução analítica para determinar a tensão 
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máxima em telhas onduladas sob cargas de sucção 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, não 

consideraram, entretanto, que diferentes regiões das telhas poderiam apresentar diferentes 

resistências mecânicas para tal finalidade.  

O presente trabalho faz uma abordagem diferente dos trabalhos existentes, pois estuda como 

as tensões elásticas se distribuem ao longo das telhas quando estas são submetidas a diferentes 

situações de carregamento: a) sob flexão da Norma NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), similar à 

Norma ISO 9933 (ISO, 1995); b) carregamento de pressão simulando a ação estática de 

sobrepressão do vento; e c) carregamento de pressão simulando a ação estática de sucção do 

vento. O objetivo deste estudo é investigar como as tensões 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 gradação funcional. As intensidades e 

distribuições das tensões em cada situação de carregamento foram avaliadas através de 

modelagem em elementos finitos. Em cada uma das três situações de carregamento foram 

avaliados os efeitos da carga, da espessura e do vão entre os apoios, nas intensidades e 

distribuições das tensões. O conceito de materiais com gradação funcional é apresentado 

como uma ferramenta potencialmente capaz de otimizar a distribuição da resistência mecânica 

ao longo das telhas de fibrocimento com a intenção de melhorar o desempenho e reduzir os 

custos de produção destes componentes. 

3.2 Metodologia 

Neste estudo, as intensidades e distribuições das tensões em telhas onduladas de fibrocimento 

são analisadas através de modelos em elementos finitos construídos no software ANSYS 

empregando-se elementos de casca quadrilaterais. A modelagem começa com a construção do 

modelo geométrico da telha e segue com a aplicação das condições de contorno que simulam 

as fixações das telhas e com a aplicação do carregamento que simula o ensaio de flexão da 

NBR 15210-2 (1995) ou a ação de sucção e sobrepressão do vento. Os modelos desenvolvidos 

consideram a linearidade física, ou seja, consideram que o material trabalha no regime elástico 

linear em que as tensões são proporcionais às deformações.  
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Os fibrocimentos convencionais sem amianto apresentam comportamento pseudoplástico e 

quando submetidos a tensões acima da tensão no limite elástico, passam a apresentar 

fisssuração e deformações plásticas.  A análise do comportamento da telha no regime plástico 

não fez parte do escopo deste trabalho uma vez que uma das idéias principais do trabalho é 

melhorar o desempenho das telhas no estágio pré-fissuração, estágio em que a estanqueidade 

das telhas ainda está assegurada. 

3.2.1 Construção do modelo em elementos finitos 

3.2.1.1 Modelo geométrico 

A Figura 3.1 apresenta as características da seção transversal da telha escolhida para a análise, 

bem como a terminologia utilizada neste capítulo para se referir às partes específicas da telha. 

Telhas de fibrocimento com as características geométricas apresentadas na Figura 3.1 são 

comercializadas em grande escala no mercado brasileiro e disponibilizadas com espessuras 

nominais de 5, 6 e 8 mm e comprimentos entre 915 a 3660 mm. Neste trabalho, as análises 

foram feitas em telhas com diferentes espessuras (4, 5, 6, 7, 8 e 9 mm) devido ao interesse 

industrial em conhecer os efeitos deste parâmetro no desempenho mecânico dos produtos, 

uma vez que a espessura nominal nem sempre é atingida no processo de produção, podendo 

ocasionar variações no desempenho. 

O vão entre apoios tem um papel importante no desempenho das telhas de fibrocimento, dessa 

forma foram estudados os comportamentos de telhas nos vãos de 1100 mm, correspondentes 

ao vão de ensaio da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), 1690 mm, que corresponde ao vão 

máximo recomendado pelo fabricante para telhas com até 6 mm de espessura nominal, e 1990 

mm, que corresponde ao vão máximo para as telhas de 8 mm. A geometria da telha foi 

representada por sua superfície média no modelo de elementos finitos. 

 

 

 

 



 

 

Figura 3.1 – Características geométricas da seção transversal das telhas estudadas.
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A discretização do modelo foi feita no software ANSYS com elementos
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Características geométricas da seção transversal das telhas estudadas. 

A discretização do modelo foi feita no software ANSYS com elementos denominados de 
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Figura 3.3 – Malha de elementos finitos com 5950 elementos para as análises com os vãos de 

1690 e 1990 mm. 

 

3.2.1.3 Condições de contorno e carregamento 

A NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), baseada na ISO 9933 (ISO, 1995), recomenda o uso de 

ensaios de flexão para avaliar o desempenho mecânico das telhas onduladas de fibrocimento. 

Os ensaios de flexão devem ser feitos com telhas biapoiadas em um vão de 1100 mm (ABNT, 

2005b) (ver Figura 3.4). Os apoios devem ser paralelos, ter 50 mm de largura e ser revestidos 

com material flexível 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 máxima obtida neste tipo de ensaio, geralmente expressa em N/m (carga/largura da 

telha), é uma das propriedades de maior interesse das indústrias de fibrocimento, já que ela 

serve como um parâmetro de aceitação ou rejeição dos lotes de telhas produzidos. 
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Para simular o ensaio de flexão da NBR 15210

contorno: a) impedimento dos deslocamentos dos pontos G, H, I, J, O e P (

direções X e Y, nas seções sobre os apoios; e b) por simetria, impedimento dos deslocamentos 

na direção Z dos pontos localizados na seção central (ver 

condição de sucção por ação do vento, o impedimento dos deslocamentos nas direções X e Y 

foi feito nos pontos B e E, sobre as seções de apoio, correspondentes ao

recomendados pelos fabricantes. Também por simetria, todos os pontos localizados na seção 

central tiveram os deslocamentos em Z impedidos.

 

Figura 3

Figura 3.5 – Frações da carga total e respectivas ondas onde elas foram aplicadas.
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3.4 – Desenho esquemático do ensaio de flexão.
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Para a modelagem foi necessário determinar, de forma aproximada, como seria a distribuição 

do carregamento abaixo do cutelo de aplicação de carga. Com o auxílio de uma folha contínua 

de papel com papel carbono entre o cutelo e a telha, constatou-se que dur

carregamento se distribui nas cristas, em linhas, desde as extremidades do cutelo até pontos 

afastados de aproximadamente 50 mm das extremidades. A análise das linhas de influência 
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2, foram aplicadas as seguintes condições de 

contorno: a) impedimento dos deslocamentos dos pontos G, H, I, J, O e P (Figura 3.5), nas 

direções X e Y, nas seções sobre os apoios; e b) por simetria, impedimento dos deslocamentos 

3.4). Na simulação da 

condição de sucção por ação do vento, o impedimento dos deslocamentos nas direções X e Y 

foi feito nos pontos B e E, sobre as seções de apoio, correspondentes aos pontos de fixação 

recomendados pelos fabricantes. Também por simetria, todos os pontos localizados na seção 

 

flexão. 

 

Frações da carga total e respectivas ondas onde elas foram aplicadas. 

Para a modelagem foi necessário determinar, de forma aproximada, como seria a distribuição 

do carregamento abaixo do cutelo de aplicação de carga. Com o auxílio de uma folha contínua 

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 análise das linhas de influência 

X
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mostrou que o carregamento do cutelo é distribuído nas ondas da telha nas frações da carga 

total, conforme mostrado na Figura 3.5. A Figura 3.6 mostra como o carregamento foi 

distribuído na simulação do ensaio de flexão. A Figura 3.7 mostra o carregamento na 

simulação da sucção pela ação do vento. 

Como o modelo foi desenvolvido considerando linearidade física, utilizaram-se cargas totais 

unitárias iguais a 1 N/m, no caso da análise do ensaio de flexão, e 0,001 MPa (1 kPa), para 

análise da pressão estática do vento. Neste estudo, foi empregado módulo de elasticidade igual 

a 1 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,20, valor típico para os fibrocimentos empregados 

na produção de telhas onduladas. 

 

 

Figura 3.6 – Região sob o cutelo: carregamento aplicado na simulação do ensaio de flexão 

da NBR 15210-2. 
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Figura 3.7 – Carregamento aplicado na simulação da ação estática de vento por sucção. 

3.2.2 Análise das tensões 

Nas condições de carregamento estudadas foi feita a análise das tensões com maiores 

potenciais de provocar danos ao componente. São elas: a) a tensão principal σ1; e b) a tensão 

principal σ3. Em alguns casos foram analisadas também as tensões longitudinais (σz) e 

transversais (σx). 

3.2.3 Experimentos para a validação do modelo do ensaio de flexão 

O modelo desenvolvido para a análise do ensaio de flexão da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b) 

foi validado através de estudos experimentais realizados com telhas de fibrocimento reforçado 

com fibras de celulose e poli (vinil álcool) (PVA). Este estudo consistiu em determinar o 

módulo de elasticidade do material constituinte das telhas através de ensaios de tração direta e 

de flexão com quatro pontos. Em seguida, as deformações medidas experimentalmente nos 

pontos K, L, M, N e O (Figura 3.5), distribuídos na superfície inferior da seção central da 

telha sob flexão, foram convertidas em tensões e comparadas com os valores previstos pelo 

modelo. 
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3.3 Resultados e discussão 

3.3.1 Simulação do ensaio de flexão da NBR 15210-2 considerando a linearidade física 

A Figura 3.8a apresenta as tensões de tração na superfície inferior da telha sob a condição do 

ensaio de flexão da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b). A  Figura 3.8b apresenta as tensões de 

compressão na superfície superior. Os resultados da simulação deste ensaio mostraram que as 

tensões mais intensas de tração ocorrem nas cavas, na superfície inferior, na região central da 

telha. Já as tensões mais intensas de compressão se dão nas cristas, na superfície superior, 

conforme mostrado na Figura 3.8b. Os flancos, trechos planos entre as cavas e as cristas, 

experimentam baixos níveis de tensão.  

As tensões σ1, nas cavas, e σ3, nas cristas, neste caso específico de carregamento, atuam na 

direção longitudinal do componente reduzindo em intensidade do meio da telha em direção 

aos apoios. A Figura 3.9 apresenta as distribuições das tensões σ1 e σ3 ao longo da seção 

central das telhas com espessuras de 4 a 9 mm. Os resultados mostram que o modo como as 

tensões se distribuem ao longo da seção transversal independe da espessura, porém, para a 

mesma carga aplicada, as tensões são mais intensas nas telhas menos espessas. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.8 – Simulação do ensaio de flexão sob carregamento de 1 N/m: a) tensões de tração 

σ1 em MPa na superfície inferior da telha com 6 mm de espessura; e b) tensões de 

compressão σ3 em MPa na superfície superior da telha de 6 mm. 
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Figura 3.9 – Simulação do ensaio de flexão da NBR 15210-2: distribuição das tensões σ1 

(superfície inferior) e σ3 (superfície superior) ao longo da seção transversal a meio vão (vão 

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

 

As telhas onduladas de fibrocimento são, em geral, homogêneas, projetadas para suportar a 

máxima solicitação prevista durante o uso, sendo ineficientes desde que, em situações de uso, 

algumas regiões dentro dos componentes apresentam desempenho superior ao que elas 

realmente necessitam. Em contrapartida, as telhas com gradação funcional apresentam 

distribuição de propriedades variando gradualmente de forma estrategicamente projetada de 

acordo com a necessidade de desempenho local. 

Pensando exclusivamente no carregamento de flexão da ISO 9933 (ISO, 1995), o 

conhecimento da distribuição das tensões ao longo do componente é importante para decidir 

qual distribuição de resistência é 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 à tração somente nas cavas. 

A Figura 3.10 mostra as relações existentes entre as tensões principais máximas σ1 e  σ3 na 

seção central e a espessura da telha. Como os modelos foram desenvolvidos considerando a 

linearidade física, as regressões apresentadas nesta figura, determinadas ajustando-se funções 
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potência aos resultados do modelo, podem ser estendidas para outros valores de carga dentro 

do regime elástico linear do material, gerando as equações Eq.(3.1) e Eq.(3.2) que permitem 

determinar as tensões máximas em MPa, dadas a carga P em N/m no ensaio de flexão da ISO 

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

 

9569,0
1 ..0181,0 −= tPσ  Eq.(3.1) 

9084,0
3 ..0168,0 −−= tPσ  Eq.(3.2) 

 

 

Figura 3.10 – Tensões principais σ1 e σ3 máximas em função da espessura da telha pra a 

carga unitária P = 1 N/m. 

 

O conhecimento da relação entre as intensidades das tensões máximas e a espessura auxilia as 

indústrias de fibrocimento na escolha da composição e espessura adequados ao produto. 

Mantendo a espessura constante, é possível variar a formulação de modo que se obtenha a 

carga mínima exigida pela Norma. O mesmo pode ser feito mantendo a formulação e variando 

σ1 = 0,0181.t-0,9569

R2 = 1

-0,006

-0,005

-0,004

-0,003

-0,002

-0,001

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

3 4 5 6 7 8 9 10

T
e
n

s
ã
o

 (
M

P
a
)

Espessura (mm)

σ1

σ3

σ3 = -0,0168.t-0,9084

R2 = 1



 

 

38 

 

a espessura. Obviamente, é interessante realizar um balanço econômico para a escolha da 

solução mais viável. É importante esclarecer que a carga mínima exigida pela NBR 15210-2 

(ABNT, 2005b) equivale à carga máxima que a telha suporta sob flexão e não a carga de 

primeira fissura a partir da qual a estanqueidade da telha passa a ser comprometida. As 

equações apresentadas acima são válidas para tensões no regime elástico linear e adequadas 

para análises em que a carga mínima equivale à carga de primeira fissura. 

A Tabela 3.1 apresenta estimativas das tensões máximas em telhas onduladas de cimento-

amianto, considerando as cargas mínimas estabelecidas pela NBR 6468 (ABNT, 1993). A 

Tabela 3.2, por sua vez, apresenta os valores estimados de tensão máxima nas telhas 

onduladas de fibrocimento sem amianto, considerando as cargas mínimas estabelecidas pela 

NBR 15210-2 (ABNT, 2005b). Tratando-se de um compósito com matriz cimentícia, é 

importante dar atenção especial às tensões de tração (σ1) analisando-as com critérios de 

resistência apropriados. Os resultados da Tabela 3.1 mostram que o cimento-amianto deve 

possuir resistência à tração de aproximadamente 16 MPa para atender às exigências da 

Norma. Conforme dados disponíveis na literatura, a resistência à tração direta do cimento-

amianto é por volta de 15 a 20 MPa, podendo chegar a 25 MPa quando teores apropriados de 

fibras com características adequadas são utilizados (BENTUR; MINDESS, 1990). 

Já os fibrocimentos produzidos através de máquinas Hatschek utilizando-se fibras sintéticas 

como as de poli (vinil álcool) (PVA) e polipropileno normalmente apresentam resistência à 

tração direta entre 4 e 6 MPa e comportamento pseudo plástico, podendo apresentar ou não 

aumento da tensão com a deformação (strain hardening) ou diminuição da tensão com a 

deformação (strain softening) após o trecho elástico linear, a depender das propriedades das 

fibras e teores de fibra utilizados. Neste último caso a tensão no limite de proporcionalidade 

coincide com a tensão máxima. O cimento-amianto, por outro lado, apresenta comportamento 

frágil, normalmente elástico linear até a ruptura, a depender, também, do teor e características 

das fibras empregadas (BENTUR; MINDESS, 1990).   
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Tabela 3.1 – Estimativas das tensões máximas considerando as cargas mínimas estabelecidas 

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

Espessura nominal 
(mm) 

Carga mínima da 
Norma (N/m) σ1  (MPa) σ3  (MPa) 

5 4000 15,52 -15,57 

6 5000 16,29 -16,50 

8 6500 16,08 -16,51 

 

Tabela 3.2 – Estimativas das tensões máximas considerando as cargas mínimas estabelecidas 

pela NBR 15210-1 (ABNT, 2005a) para as telhas da categoria C
7
. 

Carga mínima da 
Norma (N/m) 

Espessura nominal 
(mm) σ1  (MPa) σ3  (MPa) 

2500 

(Classe 6) 

5 9,70 -9,73 

6 8,15 -8,25 

8 6,19 -6,35 

3300 

(Classe 7) 

5 12,80 -12,85 

6 10,75 -10,89 

8 8,17 -8,38 

4250 

(Classe 8) 

5 16,49 -16,55 

6 13,85 -14,02 

8 10,52 -10,80 

 

A Figura 3.11 ilustra o comportamento de corpos-de-prova extraídos de telhas de 

fibrocimento produzidas no Brasil. A média da resistência à tração direta de dezoito corpos-

de-prova de cimento-amianto ensaiados foi igual a 13,2 MPa, com desvio padrão de 1,3 MPa. 

Segundo Toutanji (1999), por não haver o perfeito alinhamento das garras neste tipo de ensaio 

(ver Figura 3.11), os resultados obtidos subestimam o valor real da resistência à tração 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) são caracterizadas por terem altura de onda entre 40 e 

60 mm. 
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matriz do fibrocimento sem amianto, ou seja, a matriz começa a fissurar quando as tensões de 

tração alcançam valores próximos de 6,0 MPa, valor que equivale a aproximadamente metade 

da tensão 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 mínima de 3300 N/m, a tensão de tração σ1 prevista 

é de 10,75 MPa, superior à tensão da primeira fissura da matriz (Figura 3.11). Para atingir este 

valor mínimo de carga as telhas trabalham fora do regime elástico linear, em um estágio de 

fissuração avançado em que a sua estanqueidade está comprometida. Segundo o modelo 

desenvolvido, a tensão de 6,0 MPa é atingida quando a carga aplicada é aproximadamente 

igual a 1850 N/m. Para o fibrocimento sem amianto com curva de tensão x deformação 

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

 

 

 

(a) (b) 

Figura 3.11 – Tração direta: a) curvas típicas de tensão x deformação obtidas através de 

ensaios de tração direta em corpos-de-prova extraídos de telhas disponíveis no mercado 

brasileiro; e b) foto do ensaio. 
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A Figura 3.12 mostra o efeito combinado do vão de ensaio e espessura das telhas nas tensões 

máximas de tração e compressão, para a carga unitária de 1 N/m. O vão de ensaio exerce 

influência significativa nas tensões, dessa forma recomenda-se que os ensaios de flexão sejam 

feitos utilizando-se rigorosamente o vão estabelecido pela Norma.  

Os resultados mostram que para uma mesma carga aplicada as tensões são maiores para vãos 

maiores. Com base nestes resultados, faz-se uma ressalva quanto à possibilidade de melhorar 

o desempenho mecânico das telhas de fibrocimento sem amianto através da redução dos vãos. 

A título de exemplo, considerando que σ1 é a tensão responsável pela ruptura do material, em 

uma telha com 6 mm apoiada em um vão de 1,10 m, fabricada com cimento-amianto que tem 

resistência à tração igual a 16 MPa, a fissuração começaria quando a carga atingisse 

aproximadamente 5000 N/m. Já a telha de fibrocimento sem amianto, cuja tensão de 

fissuração é igual a 6,0 MPa, para começar a fissurar com essa mesma carga teria que estar 

apoiada em um vão de aproximadamente 0,80 m.  
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(a) (b) 

Figura 3.12 - Tensões máximas no carregamento de flexão (1 N/m) em função da espessura 

da telha e do vão: a) σ1; e b) σ3. 

 

3.3.2 Simulação da sobrepressão do vento 

Conforme Figura 3.13, no modo de carregamento de sobrepressão as tensões se distribuem de 

maneira similar à do ensaio de flexão da Norma NBR 15210-2. As tensões de tração se dão 

nas cavas da telha e as de compressão se dão nas cristas. A Figura 3.14 mostra como as 

tensões σ1 e σ3 se distribuem na seção central de uma telha submetida ao carregamento de 1 

kPa biapoiada em um vão de 1100 mm. 

Nesse modo de carregamento a tensão máxima de tração ocorre na superfície inferior de uma 

das cavas, em um ponto de abscissa 144,89 mm. A tensão máxima de compressão, por outro 

lado, ocorre na superfície superior, em uma das laterais da telha, na abscissa 1089,5 mm (ver 

Figura 3.14).  
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.13 – Simulação da sobrepressão de vento em telha no vão de 1100 mm e 

carregamento de 1 kPa: a) tensões σ1 em MPa na superfície inferior da telha com 6 mm de 

espessura; e b) tensões σ3 em MPa na superfície superior da telha de 6 mm. 
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Figura 3.14 - Distribuição das tensões σ1 (superfície inferior) e σ3 (superfície superior) na 

seção central (vão= 1100mm) para a carga de sobrepressão igual a 1 kPa. 

 

A Figura 3.15 mostra como as tensões máximas, no carregamento de sobrepressão, estão 

relacionadas simultaneamente à espessura e ao vão. Para esta condição, as tensões elásticas 

podem ser estimadas multiplicando-se as tensões obtidas nos gráficos da Figura 3.15 pela 

pressão atuante na telha em kPa. Assim como no ensaio de flexão da NBR 15210-2, tanto a 

redução do vão quanto o aumento da espessura das telhas são alternativas para melhorar o 

desempenho mecânico da cobertura, pois reduzem as intensidades das tensões para uma 

mesma pressão aplicada e, consequentemente, os problemas de fissuração ocasionados por 

esforços de sobrepressão do vento. 

Baseando-se nos resultados obtidos, o conceito de materiais com gradação funcional poderia 

ser aplicado de forma similar à apresentada para as telhas sob flexão da NBR 15210-2. A 

melhoria do desempenho das telhas onduladas sob ação de sobrepressão do vento pode ser 

conseguida aplicando-se materiais mais resistentes à tração nas cavas. 
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(a) (b) 

Figura 3.15 – Tensões máximas no carregamento de sobrepressão (1 kPa) em função da 

espessura da telha e vão: a) σ1; e b) σ3. 

 

3.3.3 Simulação da sucção de vento 

A sucção por vento é considerada uma situação de maior, risco comparada à sobrepressão, 

pois ocorre no sentido de arrancar as telhas da cobertura e somente os poucos pontos de 

fixação e as telhas vizinhas trabalham impedindo este arrancamento. Na sobrepressão, os 

diversos pontos de contato entre as cavas das telhas e os apoios impedem o deslocamento do 

componente para dentro da construção. Neste trabalho foi feita a simulação da condição mais 

desfavorável, ou seja, aquela em que o impedimento dos deslocamentos ocorre somente nos 

pontos de fixação localizados nas duas ondas recomendadas pelo fabricante. 

Para as condições específicas de carregamento e fixação utilizadas na simulação de sucção, a 

telha sofre flexão tanto na direção longitudinal como transversal. A Figura 3.16 ilustra o modo 

como a telha se deforma com o carregamento distribuído de sucção, intensificando as tensões 
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na direção transversal, de modo que ocorre compressão na superfície superior e tração na 

superfície inferior das cristas fixadas (Figura 3.16). Os resultados mostram que as tensões 

principais mais intensas ocorrem na direção transversal, nas ondas fixadas, e que as 

intensidades destas tensões são independentes do vão e aumentam em direção às regiões 

próximas aos pontos de fixação, sendo estas as regiões de maior probabilidade de ocorrência 

de ruptura e colapso do componente. Na superfície inferior, a direção de σ3 coincide com a 

direção transversal da telha (eixo x). Na superfície superior, a direção σ1 também coincide 

com a direção transversal da telha (eixo x). 

 

 

Figura 3.16 – Ilustração da deformada transversal da telha de 6 mm, biapoiada em um vão 

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

 

Para uma análise mais apurada é necessário desenvolvimento de modelos que considerem a 

interferência das telhas vizinhas. Outra sugestão é que se faça o estudo de diversas formas de 

fixação com a finalidade de se obter a condição na qual as tensões são menos intensas durante 

a sucção do vento. 

Considerando que o colapso não ocorra pelas tensões transversais, que tendem a arrancar as 

laterais das telhas, conforme mostrado na Figura 3.16, e nem nas regiões próximas às 

fixações, as tensões longitudinais σz apresentam também potencial para ocasionar fissuras e 

colapso do componente.  A Figura 3.17 mostra a distribuição de tensões longitudinais (σz) na 

superfície superior da telha de 6 mm, biapoiada no vão de 1100 mm sob carga de sucção de 

1,0 kPa. Diferente das situações de flexão da Norma NBR 15210-2 e sobrepressão, na sucção 

as tensões longitudinais são predominantemente de compressão nas cavas e tração nas cristas, 

sendo que as tensões mais intensas se dão na região central da telha, nas cristas fixadas. A 
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Figura 3.18 mostra como as tensões σz se distribuem ao longo da seção transversal no vão 

central da telha para diversas espessuras. Os resultados mostram que o modo como as tensões 

se distribuem independe da espessura, no entanto a intensidade das tensões é dependente desta 

propriedade. 

A Figura 3.19 ilustra a relação entre as tensões com a espessura e o vão de sucção, mostrando 

que a tensão máxima σz é maior para vãos maiores e para espessuras menores. A primeira 

conclusão que se pode tirar dos resultados da simulação é que as ondas fixadas são as que 

sofrem as tensões mais intensas. Portanto, pensando em uma solução MGF, estas ondas 

devem ser as mais reforçadas. No modo de sucção, as cristas são submetidas a esforços de 

tração, dessa forma, para uma telha com gradação funcional, não é recomendado utilizar 

materiais de baixa resistência à tração nas cristas. 

A ocorrência de fissuração em telhas sem amianto tem sido recentemente relatada na 

literatura, sendo a causa das fissuras relacionadas às tensões geradas pela ação do vento 

(HANSEN e STANG, 2008). As propriedades do material são alteradas quando se migra da 

tecnologia do cimento-amianto para a tecnologia sem amianto (Figura 3.11), mas os 

parâmetros construtivos, como os vãos de fixação, não têm sido modificados. 

 

 

Figura 3.17 – Distribuição das tensões longitudinais (σz) na superfície média da telha de 6 

mm, biapoiada em um vão de 1100 mm, sob carregamento de sucção igual a 1 kPa. 
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Figura 3.18 – Distribuição das tensões longitudinais (σz) na superfície superior da telha de 6 

mm, biapoiada em um vão de 1100 mm, sob carregamento de sucção igual a 1 kPa. 

 

 

Figura 3.19 – Tensão longitudinal (σz) máxima em função da espessura e vão de sucção. 
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3.3.4 Validação do modelo do ensaio de flexão da NBR 15210-2 

A Figura 3.20 compara as tensões nos pontos K, L, M, N e O, medidas experimentalmente 

com as previstas pelo modelo. As tensões foram avaliadas para a carga de 1000 N/m, que, 

baseando-se em experimentos prévios, gerou tensões dentro do regime elástico do material. 

Os resultados mostram que o modelo numérico do ensaio de flexão apresenta boa resposta na 

previsão do modo como as tensões se distribuem ao longo do componente. Entretanto, neste 

experimento em particular, as tensões de tração foram superestimadas pelo modelo em 34%, 

em média, e no máximo em 45%. Constatou-se que a telha avaliada no experimento 

apresentava algumas imperfeições geométricas, como rugosidade superficial elevada, onde 

são colados os sensores de deformação, espessura variável e empenamento, fatores que 

interferiram nas medidas experimentais das tensões. É possível 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 conclusões importantes é que a região próxima ao ponto M, ou seja, região do 

flanco, é submetida a baixos níveis de tensões normais, possibilitando o emprego de materiais 

menos resistentes nestas regiões sem afetar o desempenho mecânico do componente no ensaio 

de flexão.  
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Figura 3.20 – Experimento x modelo: distribuição das tensões no ensaio de flexão para a 

carga aplicada igual a 1000 N/m. 

 

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

flexão da NBR 15210-2 (ABNT, 2005b), estão apresentados no APÊNDICE A. 

3.4 Comentários 

As tensões em telhas onduladas sob flexão e ação do vento se distribuem de forma 

heterogênea. No ensaio de flexão da ISO 9933 e sob a ação de sobrepressão do vento, as 

tensões mais intensas de tração se dão nas cavas e as mais intensas de compressão se dão nas 

cristas. Nestes casos específicos de carregamento, os flancos são submetidos a baixos níveis 

de tensão. Com a finalidade de melhorar o desempenho mecânico das telhas onduladas sob 

estes tipos de carregamento, a resistência mecânica poderia ser distribuída de forma 

correspondente às tensões previstas em cada região das telhas, ou seja, materiais mais 

resistentes à tração poderiam ser utilizados nas cavas. 

Na sucção por ação do vento as tensões se distribuem de forma heterogênea em um padrão 

mais complicado que as demais situações analisadas. Neste caso, as tensões são mais intensas 

nas ondas fixadas, na direção transversal. Uma alternativa para melhorar o desempenho é 

reduzir o vão e aplicar materiais mais resistentes à tração nas ondas fixadas. 
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As telhas de fibrocimento são produzidas com a composição homogênea, formulada para 

atender à máxima solicitação prevista durante o uso. As telhas com gradação funcional, por 

outro lado, concebidas empregando-se o conceito de materiais com gradação funcional, 

apresentam composição variando de forma local, o que melhora a eficiência de emprego dos 

materiais e economia de recursos e gera resultado positivo no desempenho mecânico. 

Entretanto a tecnologia atualmente empregada na produção das telhas de fibrocimento é 

secular, incapaz de variar as propriedades das telhas de forma similar à distribuição de tensões 

previstas para o uso.  

Os estudos de variação das propriedades das telhas de fibrocimento de forma local são 

incipientes. Apesar disso, verifica-se que o emprego do conceito de MGF tem potencial para 

melhorar o desempenho mecânico, ou a capacidade de carga pré-fissuração das telhas de 

fibrocimento de uma forma econômica. Obviamente, a capacidade de carga pode ser 

melhorada aplicando-se um material com tensão de primeira fissura superior ao longo de todo 

componente, porém esta solução não é econômica. Por outro lado, aplicando-se o conceito de 

MGF, variando a resistência mecânica do material de forma heterogênea seguindo a 

distribuição de tensões prevista para a carga de fissuração que se quer alcançar, pode-se obter 

um aumento de desempenho de uma forma mais eficiente.  

Como exemplo, a Figura 3.21 apresenta a distribuição das tensões σ1 e σ3 ao longo da seção 

central da telha biapoiada no vão de 1100 mm, sob a carga de flexão de 3300 N/m, obtida na 

simulação numérica do ensaio da ISO 9933 (ISO, 1995). Sob esta condição de carregamento, 

as cristas das telhas estão submetidas a tensões de compressão, enquanto as cavas estão sob 

tração. Os flancos estão submetidos a baixos níveis de tensão. Pensando exclusivamente neste 

modo de carregamento, as telhas de fibrocimento com gradação funcional poderiam 

apresentar tensão de primeira fissura aumentando de forma gradual dos flancos, onde a 

resistência poderia ser próxima de zero, aos pontos mais baixos das cavas, onde a tensão para 

fissuração do material deve ser aproximadamente 11 MPa, similar à distribuição de tensão 

apresentada na Figura 3.21. 
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Figura 3.21 - Simulação do ensaio de flexão da ISO 9933: distribuição das tensões σ1 

(superfície inferior) e σ3 (superfície superior) ao longo da seção transversal a meio vão (vão 

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

 

Como as telhas onduladas de fibrocimento são fabricadas a partir de mantas planas que, no 

estado fresco, são conformadas dando a geometria ondulada ao componente, facilita expressar 

a distribuição das resistências ao longo da manta plana. A Figura 3.22 mostra um gráfico que 

relaciona a tensão de primeira fissura necessária ao material da telha para suportar a carga de 

flexão igual a 3300 N/m sem fissurar e a coordenada S correspondente à posição de um ponto 

na largura da manta plana – a Figura 3.1 representa esquematicamente o sistema de 

coordenada S.   

Baseando-se nos resultados da simulação, e considerando a dificuldade de se reproduzir 

distribuições de propriedades com variações graduais empregando-se o processo de produção 

Hatschek, sugere-se uma distribuição de resistência descontínua, 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 fissuração. Isso demandaria o emprego de fibrocimentos com tensões de primeira 

fissura aproximadamente iguais a 11 MPa, o que não é obtido normalmente com os 
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fibrocimentos sem amianto. Uma saída para este problema é aplicar materiais de reforço 

diretamente entre as camadas das mantas de fibrocimento. 

 

 

Figura 3.22 – Distribuição da resistência (tensão de primeira fissura) ao longo da placa 

plana de fibrocimento. 

Acredita-se que o material de reforço possa ser distribuído de forma local, em quantidades que 

dependem das tensões esperadas em cada região. Dessa forma, as regiões do componente que 

são submetidas a baixos níveis de tensões poderiam ser projetadas para apresentar pouco 

material de reforço. Essa é uma estratégia para reduzir o custo de produção das telhas de 

fibrocimento, uma vez que reduz o consumo de fibras sintéticas – um dos ingredientes mais 

caros dentre os empregados na produção dos fibrocimentos – aplicando menores teores nos 

locais da telha onde as tensões são menos intensas. 

Este trabalho apresenta, portanto, informações essenciais para as indústrias que almejam 

alcançar um grau tecnológico capaz de produzir telhas com gradação funcional, como a 

distribuição das tensões e o efeito do carregamento e da espessura nas intensidades das 

tensões máximas atuantes no componente sob diferentes condições de carregamento. 

Apresenta, também, a localização dos pontos onde as tensões são mais intensas nestes 

diferentes modos de carregamento. 
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Neste trabalho não foram estudadas as distribuições de tensões para carregamentos 

combinados. Para trabalhos futuros recomenda-se que isso seja feito, já que, em condições de 

uso, as telhas onduladas estão sujeitas a combinações de carregamentos. Cargas de vento, de 

neve, de objetos sobre o telhado, de pessoas realizando a manutenção podem atuar 

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

4.1 Introdução 

Este capítulo apresenta um estudo no qual é avaliado o potencial de uso do conceito de 

materiais com gradação funcional ao desenvolvimento de fibrocimentos. Para isso, é feita uma 

abordagem sobre o processo de produção de telha ondulada de fibrocimento.  Na sequência, o 

estudo experimental realizado insere o conceito de MGF na produção de fibrocimento, 

pautado na gradação do teor de fibras de PVA na espessura. Este estudo deu origem a dois 

artigos internacionais, um apresentado na Conferência M&FGM 2006, no Havaí, e publicado 

nos anais desta Conferência pelo American Institute of Physics (AIP) (DIAS; SAVASTANO 

JR.; JOHN, 2008), e o segundo, publicado na revista Construction and Building Materials. 

Conforme discutido no Capítulo 2, os materiais com gradação funcional são 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 condição de utilização 

(MIYAMOTO et al., 1999). A primeira discussão abrangente sobre gradação em compósitos 

sintéticos foi apresentada por Bever e Duwez, em 1972. As ideias apresentadas por estes 

autores são extremamente relevantes para a tecnologia do fibrocimento, devido ao fato de 

estas serem aplicáveis tanto na otimização do desempenho quanto na redução dos custos de 

produção dos componentes. No entanto estas ideias ainda não foram suficientemente 

trabalhadas, o que traria embasamento para a incorporação da tecnologia ao processo 

produtivo. 

Um dos principais desafios atuais para as indústrias de fibrocimento, que já empregam a 

tecnologia sem amianto, é reduzir o custo de produção dos componentes. As fibras de poli 

(vinil álcool) (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 típica 

formulação empregada por indústrias brasileiras. A redução do teor de fibras de PVA nos 

componentes resultaria, consequentemente, em redução dos custos de produção. 
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O objetivo deste capítulo é investigar o potencial do uso do conceito de materiais com 

gradação funcional em otimizar a distribuição de fibras de PVA em telhas de fibrocimento, 

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

4.1.1 Processamento de fibrocimentos com gradação funcional em máquinas Hatschek 

O método de escolha de formulação para a produção de componentes de fibrocimento tem 

sido o de tentativa e erro. De um modo geral, escolhe-se uma formulação homogênea, capaz 

de suportar a máxima tensão experimentada pelo componente quando submetido a testes 

padronizados por Normas, as quais tentam simular as condições de uso. Este tipo de 

procedimento garante o resultado, porém é uma estratégia ineficiente, já que o máximo 

esforço ocorre em regiões específicas do componente e, frequentemente, em boa parte do 

volume o desempenho mecânico do material excede à necessidade real. 

O processamento de um MGF requer a capacidade de construir uma estrutura heterogênea 

espacialmente controlada (gradação) e de assegurar esta estrutura ao produto final 

(consolidação) (KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003). Os métodos mais usuais de 

gradação dos MGF são: empilhamento de camadas, denominado também de processo 

constitutivo, e empilhamento contínuo. No caso de materiais reforçados com fibras, alguns 

parâmetros, como fração, geometria, tipo e orientação das fibras, podem ser controlados de 

forma local para se obter um componente com gradação funcional. Conforme discutido no 

Capítulo 2, estes parâmetros têm forte influência nas propriedades mecânicas dos 

fibrocimentos. 

Propriedades microestruturais de materiais cimentícios, como a porosidade e distribuição do 

tamanho de poros, também podem ser controladas de forma a se obter a resistência desejada 

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

A resistência à flexão é a propriedade mecânica de maior interesse para material destinado a 

telhas de fibrocimento. Em componentes similares, a capacidade de carga é controlada pela 

resistência à tração do material, o que depende principalmente do teor de fibras no compósito 

(BENTUR; MINDESS, 1990). Em produtos homogêneos industrializados o teor de fibras é 

usualmente estabelecido pela tensão de tração que ocorre na extremidade das ondas inferiores 

(cavas). O teor de fibra nas regiões próximas à linha neutra é maior que o necessário.  
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Distribuir as fibras de maneira heterogênea através da seção 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 à flexão. É importante ressaltar que 

esta figura ilustra somente a variação do teor de fibras ao longo da seção transversal da telha 

sem a intenção de esclarecer qualquer aspecto relacionado à orientação das fibras. A Figura 

4.1b mostra um exemplo teórico em que a gradação do componente traz benefícios para a 

durabilidade. Neste caso, a composição da matriz varia ao longo da espessura, de modo que 

uma formulação altamente resistente à deterioração é aplicada em regiões próximas à 

superfície exposta às intempéries, enquanto formulações de baixo custo são aplicadas nas 

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

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

 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.1 – Desenho esquemático mostrando um trecho de uma seção transversal de uma 

telha ondulada com: a) distribuição heterogênea de fibras; e b) composição da matriz 

variando ao longo da espessura. 

 

O processo Hatschek é ainda o mais empregado na produção de componentes de fibrocimento 

para a construção civil. A Figura 4.2 mostra um desenho esquemático bastante sucinto do 

processo Hatschek (WILLDEN, 1986), que consiste em produzir mantas pelo empilhamento 

de finas camadas, formadas a partir de uma suspensão aquosa de materiais cimentícios e 

fibras. O primeiro passo é preparar a suspensão no misturador (1), que consiste em misturar, 

em proporções adequadas, o material sólido em água, a uma baixa concentração de sólidos 
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(10 – 15%). Cimento (2), fibras de reforço (3), fibras de celulose (4) e água são os materiais 

corriqueiramente utilizados na tecnologia do fibrocimento. A suspensão é transportada para as 

caixas de tamis (6), que são providas de telas cilíndricas denominadas tamises (7), onde o 

material sólido umedecido deposita na superfície. Na sequência, o feltro (8) remove o material 

dos tamises formando a mono película de fibrocimento. Vácuo (9) é aplicado para remover 

água da mono película antes desta ser transferida ao rolo formador ou prensa (10), onde o 

empilhamento das camadas é feito, formando a manta fresca de fibrocimento. Finalmente, a 

manta fresca (F) é cortada (11), conformada, no caso de telhas onduladas e acessórios (12), e 

submetida à cura. 

As máquinas Hatschek foram projetadas para produzir componentes homogêneos. Para 

realizar a gradação em fibrocimentos nestas máquinas propõe-se: a) usar diferentes 

formulações em diferentes caixas de tamis, ativando e desativando tamises de modo a 

controlar a composição das mono películas e b) introduzir materiais entre as mono películas. 

A primeira alternativa, que parece ser a mais complicada de realizar na indústria, permite a 

gradação ao longo da espessura dos componentes. Já a segunda alternativa pode ser realizada 

ainda sobre a mono película no feltro ou durante a formação da manta fresca no rolo 

formador, permitindo a gradação na largura e no comprimento do componente. A primeira 

alternativa foi escolhida para ser estudada neste capítulo em escala laboratorial. No Capítulo 

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

A gradação é provavelmente a etapa mais difícil do processamento de fibrocimento com 

gradação funcional. A consolidação, por sua vez, não é uma etapa preocupante e ocorre pela 

hidratação do material cimentício, um fenômeno bem conhecido e controlado (TAYLOR, 

1997). 
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Figura 4.2 – Desenho esquemático do processo Hatschek (adaptado do trabalho de 

Willden (1986)). 

4.2 Procedimento experimental 

Neste capítulo, o estudo experimental consistiu em produzir fibrocimentos com gradação de 

propriedades mecânicas, variando-se o teor de fibras de PVA de 0 a 1,8% em diferentes 

camadas. Os teores de cimento, pozolana (sílica ativa) e fibras de celulose foram mantidos 

constantes, enquanto o teor de filer calcário foi sensivelmente ajustado, variando de 30,2 a 

32,0% em massa, para compensar a variação 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 reforço. Cimento Portland com adição de escória (CP II- E) e filer 

calcário disponíveis no mercado brasileiro foram empregados neste estudo, assim como a 

sílica ativa Silmix densificada. A Tabela 4.1 apresenta a formulação utilizada bem como as 

densidades dos materiais obtidas por picnometria com gás hélio. A Tabela 4.2 apresenta a 

composição química das matérias-primas particuladas.  

A Figura 4.3 mostra as distribuições granulométricas das matérias-primas particuladas obtidas 

por granulometria a laser. Uma das principais conclusões que podem ser tiradas da 

caracterização das matérias-primas refere-se à condição da sílica ativa. A distribuição 

granulométrica deste material mostra que suas partículas possuem diâmetros entre 0,3 e 300 

µm e que 50% das partículas têm diâmetros maiores que 18,77 µm, contrariando a literatura 

que informa que o diâmetro para este tipo de partículas é da ordem de 0,1 µm. Conclui-se, 
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portanto, que a sílica ativa encontra-se aglomerada, o que pode reduzir o seu efeito como 

pozolana. O efeito pozolânico deste material não foi objeto de avaliação neste estudo. 

 

Tabela 4.1 – Formulação e propriedades dos materiais empregados. 

Material Densidade (g/cm³) Fração em massa (%) 

Cimento Portland CP II - E 3,048 60,0 

Filer calcário 2,782 30,2 – 32,0 

Sílica 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 – Composição química das matérias-primas particuladas. 

Materiais Composição química (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O SO3 P.F.* 

Cimento Portland CP II - E 23,1 6,24 1,93 3,45 56,9 0,82 2,49 4,35 

Filer calcário 2,38 0,36 0,39 8,78 46,1 0,18 <0,1 42,0 

Sílica 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. 

 

 

Figura 4.3 – Distribuição granulométrica das matérias-primas particuladas. 
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4.2.2 Moldagem dos corpos-de-prova 

As mono películas de fibrocimento com dimensões de 200 x 200 mm² e espessura de 

aproximadamente 1,5 mm foram moldadas em laboratório utilizando o método de drenagem a 

vácuo, 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 películas (camadas) imediatamente após a moldagem. Em seguida, 

cada placa foi submetida à compressão com tensão de 3,2 MPa durante 2 min. Este método 

visa, grosso modo, simular o processo Hatschek. Após a compressão, as placas foram 

submetidas à cura por imersão em água durante 28 dias. Previamente à realização dos ensaios 

mecânicos, as placas foram cortadas em uma máquina com disco diamantado em alta rotação. 

Este método de moldagem permitiu introduzir gradação de propriedades por empilhamento de 

mono películas 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 distribuição 

heterogênea de fibras. As camadas 1 e 5 são, 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. 

Séries Camada n° Teor de fibras 
médio (%) 1 2 3 4 5 

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 

GFC 1.8_0_1.8 % 1,80 0,90 0,00 0,90 1,80 1,08 

*FC� Fibrocimento convencional. 

**GFC�Fibrocimento com gradação funcional. 
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4.2.3 Métodos de ensaio 

Análises 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 gradação. 

Estas análises foram feitas usando uma termobalança NETZSCH STA 409PG em amostras 

com aproximadamente 1,0 g. Os ensaios foram feitos em atmosfera de nitrogênio (vazão = 60 

ml/min) e a taxa de aquecimento utilizada foi de 10°C/min até 1000°C. As amostras foram 

congeladas em nitrogênio líquido e liofilizadas por 16 horas antes de se realizarem as análises. 

Os ensaios de flexão, 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 vão 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 vão. Antes do teste, todos os 

corpos-de-prova ficaram imersos em água por 24 horas. A energia específica dos corpos-de-

prova, obtida através do ensaio de flexão, foi determinada com a área da curva até a carga 

igual a 50% da carga máxima, após o ponto máximo da curva carga x flecha. 

4.3 Resultados e discussão 

A Figura 4.4 apresenta as curvas TG e DTG de três diferentes camadas de corpos-de-prova da 

série GFC 1,8_0_1,8%. Os principais compostos que se decompõem termicamente na faixa de 

temperatura que abrange o primeiro pico nas curvas DTG, ou seja, até 210°C (1° pico da 

esquerda para direita) são: o C-S-H, a AFt (etringita), AFm (monossulfoaluminato de cálcio 

hidratado) e a gipsita. Entre 210 a 350ºC (2° pico) ocorre a decomposição térmica das fibras 

de PVA e parte dos compostos de cimento hidratado. O terceiro pico está relacionado à 

decomposição das fibras de celulose. A decomposição da portlandita (Ca(OH)2) ocorre por 

volta de 450ºC (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 

são maiores para as camadas que têm maiores teores de PVA. A Figura 4.5 mostra que há uma 

relação linear entre o teor de fibras de PVA projetado e a perda de massa no trecho entre 210 e 

350°C. Dessa forma, a análise termogravimétrica é uma ferramenta eficiente para caracterizar 

a gradação do teor de fibras em fibrocimentos. 
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Figura 4.4 – Curvas TG e DTG de três camadas diferentes de corpos-de-prova da série GFC 

1,8_0_1,8%. 

 

 

Figura 4.5 – Relação entre a perda de massa entre 210 e 350°C e o teor de fibras de PVA de 

projeto. 
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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 têm um importante papel na retração de 

materiais fibrosos com matrizes cimentícias. A hidratação da matriz de cimento resulta em 

retração devido ao fato de os produtos hidratados do cimento apresentarem volume menor que 

as partículas anidras mais a água que os forma. As fibras tendem a reduzir a intensidade da 

retração, pois funcionam como barreiras dificultando a movimentação da matriz. As camadas 

com maiores teores de fibras apresentam retração menor que as camadas com pouca 

quantidade de fibra. A retração diferencial resulta em empenamento dos corpos-de-prova, 

indesejável em componentes de fibrocimento, especialmente em placas planas. 

Curvas típicas de tensão de flexão versus flecha são apresentadas na Figura 4.6 e na Figura 

4.7. No APÊNDICE 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 mecânicos e 

mostra que tanto o módulo de ruptura quanto a tenacidade (energia específica) medida pela 

energia de fratura na flexão são influenciados pela distribuição de fibras. Conclusões 

semelhantes foram obtidas por Miyazaki e Watanabe (2003) em compósitos de gesso 

reforçado com fibras feitas com ligas engenheiradas (“memory shape alloy”). Na sequência, 

este comportamento é discuto mais detalhadamente. 

 

Tabela 4.4 – Resultados dos ensaios mecânicos. 

Séries 

Teor de fibras de 
PVA na metade 

inferior dos CPs* 
(%) 

MOR** (MPa) 
Energia específica 

(kJ/m²) 

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

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

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= módulo de ruptura; 

***Os valores entre parênteses são os desvios-padrão. 
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A Figura 4.6 mostra que é possível reduzir o teor médio de fibras de 1,8%, distribuída de 

forma homogênea, para um teor de 1,0%, distribuída de forma gradual, variando de 0,2 a 

1,8% sem afetar significativamente o módulo de ruptura do compósito (aproximadamente 

13,0 MPa). Isto é observado somente se o teor máximo de fibras está localizado na região do 

corpo-de-prova que está tracionada durante o ensaio. Os corpos-de-prova das séries GFC 

1.8_0_1.8% e FC 1.07%, que têm aproximadamente o mesmo teor de fibras (1,07%), 

apresentaram o mesmo módulo de ruptura, porém os corpos-de-prova com gradação 

apresentaram energia específica estatisticamente maior que a da série homogênea. Este 

resultado pode ser explicado por dois fatores. Primeiro, as fibras na região sujeita à 

compressão não contribuem para a resistência mecânica. Adicionalmente, existe o fato de que 

o material apresenta não linearidade entre a carga e a flecha medida e a expressão para o 

cálculo da tensão é baseada em um modelo linear (BENTUR e MINDESS, 1990).  

Durante o ensaio de flexão de um corpo-de-prova de fibrocimento, as fissuras se iniciam na 

região tracionada, na superfície inferior do corpo-de-prova.  As fissuras possuem abertura 

maior na superfície inferior e quando se propagam ao longo da espessura em direção à 

superfície comprimida do corpo-de-prova as aberturas destas fissuras aumentam na superfície 

tracionada. Em estágios em que a zona comprimida encontra-se com baixo nível de 

fissuração, as fibras localizadas nesta região exercem pouca influencia na energia de fratura, 

uma vez que a principal contribuição das fibras na energia de fratura se dá quando há pull-out 

(arrancamento das fibras). Na zona tracionada por outro lado, as fibras sofrem pull-out 

intensivamente e quanto mais fibras há nessa região, maior será a energia necessária para 

fraturar o material sob flexão. Baseando-se nesta discussão, é esperado que distribuindo as 

fibras de forma que a sua concentração seja alta nas cavas tracionadas das telhas sob flexão se 

aumente a energia necessária para levar o componente ao colapso. 

Como pode ser visto na Figura 4.8 e Figura 4.9, o módulo de ruptura e a tenacidade dependem 

do teor de fibras na metade inferior da seção transversal do corpo-de-prova, área que está 

submetida à tração durante o teste de flexão. Consequentemente, as propriedades medidas no 

ensaio de flexão de compósitos com gradação devem ser cuidadosamente discutidas. Em 

testes de impacto como o Sharpy, espera-se que a tenacidade não seja significantemente 

influenciada pelo gradiente do teor de fibras e sim pelo teor médio de fibras.   
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Figura 4.6 – Curvas típicas de tensão de flexão pela flecha dos corpos-de-prova das séries 

FC 1,8% e GFC 0,2_1,8%. 

 

Figura 4.7 – Curvas típicas de tensão de flexão pela flecha dos corpos-de-prova das séries 

GFC 1,8_0_1,8% e FC 1,07%. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.8 – a) MOR x teor de PVA médio nos corpos-de-prova; e b) MOR x teor de PVA 

na metade inferior dos corpos-de-prova . 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.9 – a) Energia específica x teor médio de PVA nos corpos-de-prova; e b) energia 

específica x teor de PVA na metade inferior dos corpos-de-prova. 
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A eficiência dos compósitos com gradação funcional comparada à dos homogêneos pode ser 

avaliada através de um fator que relaciona a resistência mecânica (MOR) com o teor de fibras, 

conforme a equação Eq.(4.1), já que, neste trabalho, a gradação foi produzida através do 

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

 

�� � ���
�  Eq.(4.1) 

 

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

médio de fibras de PVA nos corpos-de-prova. 

A Tabela 4.5 mostra que os fatores de eficiência dos compósitos com gradação são mais altos 

que os dos compósitos homogêneos considerando o MOR do compósito. Com relação ao 

LOP, os fatores de eficiência também foram superiores para os fibrocimentos com gradação 

funcional (Tabela 4.6). Em alguns casos, eles são mais eficientes com relação à energia 

específica. Outro fator de eficiência relevante é a redução de custo, estimada em 

aproximadamente 18% para os compósitos 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 formulação 

FC 1,80%. 

 

Tabela 4.5 – Comparação de eficiência entre as séries considerando o MOR. 

Séries f* 
Teor de fibras de PVA 

MOR (MPa) 
Fator de 

eficiência 
MOR/f 

Camada 
superior** 

Camada 
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 13,2 ± 1,4 13,2 

GFC 0,2_ 1,8% 1,00 1,80 0,20 8,7 ± 1,0 8,7 
* f = teor médio de fibras nos corpos-de-prova; ** Camada sob compressão durante a flexão; *** camada sob 
tensão durante a flexão. 
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Tabela 4.6 – Comparação de eficiência entre as séries considerando o LOP. 

Séries f* 
Teor de fibras de PVA 

LOP (MPa) 
Fator de 

eficiência 
LOP/f 

Camada 
superior** 

Camada 
inferior*** 

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 8,9 ± 1,0 8,2 

GFC 0,2_ 1,8% 1,00 0,20 1,80 9,3 ± 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 compressão durante a flexão; *** camada sob 
tensão durante a flexão. 

4.4 Comentários 

O presente capítulo tratou de um estudo exploratório, no qual foi avaliado o potencial do uso 

do conceito de MGF no desenvolvimento de fibrocimentos, mostrou as formas de fazer 

gradação em máquinas Hatschek e avaliou o comportamento mecânicos de fibrocimentos com 

gradação do tepor de fibras ao longo da espessura. 

Os resultados das análises termogravimétricas das camadas dos fibrocimentos da série GFC 

1,8_0_1,8% mostraram que esta técnica analítica é uma boa ferramenta para caracterizar a 

gradação do teor de fibras de PVA em fibrocimentos. Os resultados dos testes mecânicos 

mostraram que as propriedades mecânicas dos fibrocimentos com gradação funcional, 

medidas no ensaio de flexão, dependem intrinsecamente da distribuição das fibras e da 

direção da carga em relação à gradação do teor de fibras no compósito.  

Considerando o desempenho mecânico, a eficiência dos fibrocimentos com gradação 

funcional é superior a dos fibrocimentos homogêneos. Fibrocimentos contendo 1,0% de fibras 

de PVA, em massa, estrategicamente distribuídas através da espessura, apresentam módulo de 

ruptura (MOR) similar ao dos fibrocimentos homogêneos com 1,8% de fibras de PVA, 

comprovando que a gradação do teor de fibras de PVA é uma estratégia efetiva para produzir 

fibrocimentos com gradação funcional com custos de produção reduzido sem o desempenho 

mecânico do compósito. Acredita-se que o mesmo possa ser feito em componentes produzidos 

em escala industrial. 
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5 ESCOLHA DE FORMULAÇÕES PARA FIBROCIMENTOS 
COM GRADAÇÃO FUNCIONAL 

5.1 Introdução 

Neste capítulo, o proporcionamento dos ingredientes dos fibrocimentos é 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 capítulo é avaliar a aplicabilidade dos projetos estatísticos de 

mistura ao estabelecimento de regras que correlacionam as propriedades dos fibrocimentos 

com as frações das matérias-primas. Os resultados obtidos nos mostram que o método 

estatístico, em especial o screening, cujos fundamentos foram apresentados no capítulo 2, 

aliado a ferramentas de otimização, apresenta potencial para auxiliar a escolha de formulações 

econômicas e que apresentem os desempenhos desejados para as diferentes regiões de um 

fibrocimento com gradação funcional. 

5.2 Metodologia experimental 

Neste trabalho foram estudadas formulações de fibrocimento constituídas de seis matérias-

primas: cimento, microcimento, filer calcário, sílica ativa, fibras de celulose e de PVA. Treze 

formulações foram geradas no software Design Expert® utilizando o procedimento screening. 

Cinco repetições de moldagem foram previstas para o centroide a fim de observar possíveis 

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

Placas de fibrocimento foram moldadas com a técnica de drenagem com sucção e, depois de 

10 dias de cura, corpos-de-prova foram extraídos das placas e avaliados quanto ao 

desempenho mecânico. O polinômio linear ou quadrático de Scheffé foi utilizado para 

correlacionar as propriedades dos fibrocimentos com as frações das matérias-primas. 

5.2.1 Materiais 

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

Portland CP II–F 32, disponível no mercado brasileiro, que contém aproximadamente 10% de 



 

 

72 

 

adição calcária. O microcimento empregado é de alta finura comparado aos cimentos 

convencionais. Foi utilizada sílica ativa não densificada que apresentou reatividade Chapelle 

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

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

provenientes da China. A Tabela 5.2 apresenta a composição química das matérias-primas 

particuladas e a Figura 5.1 mostra as distribuições granulométricas destes materiais. 

 

Tabela 5.1 – Densidade e áreas específica dos materiais utilizados. 

Material Densidade (g/cm³) Área específica BET (m²/g) 

Cimento Portland 3,11 1,39 

Microcimento 2,99 2,52 

Filer calcário 2,74 1,25 

Sílica ativa 2,20 16,29 

Fibra de celulose 1,52 --- 

Fibra de PVA 1,30 --- 

 

Tabela 5.2 – Composição química em porcentagem de óxidos das matérias-primas. 

Determinação 
Composição química (%) 

Cimento Microcimento Filer calcário Sílica ativa 
CaO 59,6 45,9 37,4 2,87 

MgO 6,10 5,74 9,08 0,57 

SiO2 18,8 37,1 9,89 82,5 

Al2O3 4,63 9,47 2,51 0,95 

Fe2O3 1,93 0,49 1,32 4,05 

Na2O 0,22 --- 0,28 --- 

K2O 0,86 Nd 0,54 0,46 

SO3 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 = não detectado. 
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Figura 5.1 – Distribuição granulométrica discreta das matérias-primas particuladas. 

 

5.2.2 Preparo dos corpos-de-prova 

Placas de fibrocimento com dimensões de 200 x 200 mm² e espessura de aproximadamente 

7,0 mm foram moldadas em laboratório através do método de drenagem a vácuo, 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 rotação igual a 2000 rpm. Primeiro as fibras de celulose foram 

dispersas em 1 L de água por 10 min. Em seguida, as fibras de PVA e mais 1 L de água foram 

adicionadas e a dispersão continuou por mais 2 min. Acrescentou-se a sílica ativa, após esse 

tempo, e os materiais foram misturados por 1 min. Finalmente, o cimento e o calcário foram 

adicionados e misturados por mais 2 min. A Figura 5.2 mostra o recipiente no qual a mistura é 

despejada e drenada por sucção.  

As misturas foram feitas em proporções planejadas com o software Design Expert® usando a 

estratégia screening. Previamente foram estabelecidos os limites de consumo de cada matéria-

prima baseando-se em formulações típicas empregadas por indústrias brasileiras (Tabela 5.3). 

Algumas matérias-primas tiveram seu consumo máximo limitado por questões econômicas, 
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consumo máximo limitado em 3% em massa por questões de processabilidade também. A 

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

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

aleatória, o que garante a independência entre os erros experimentais e a sequência de 

moldagem. 

 

 

Figura 5.2 – Equipamento de moldagem dos corpos-de-prova com a bomba de vácuo, o 

frasco de Kitassato e o molde. 

 

Tabela 5.3 – Variáveis e intervalos escolhidos para o projeto de misturas. 

Material 
Níveis 

Mínimo Máximo 

X1= cimento Portland CP II-F 32 0,40 0,80 

X2= microcimento Centicrete 0,00 0,10 

X3= filer calcário 0,00 0,40 

X4= sílica ativa Elkem 920U 0,00 0,10 

X5= fibras de celulose 0,01 0,05 

X6= 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 água na mistura foi dosada de 

forma que a concentração de sólidos fosse igual a 20%. Na sequência, cada placa, ainda no 

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

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

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

quando foram cortadas em uma máquina de corte com disco diamantado em alta rotação para 

extração 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 condições de cura e estoque na indústria. 

 

Tabela 5.4 – Formulações geradas no software Design Expert . 

Série 
Fração em massa 

X1  

Cimento 
X2 

Microcimento 
X3  

Filer calcário 
X4  

Sílica ativa 
X5  

Celulose 
X6  

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 flexão com quatro pontos foram realizados em uma prensa universal INSTRON 

modelo 5569 em corpos-de-prova saturados (imersão em água saturada de cal por 24 horas). 

Foram ensaiados quatro corpos-de-prova por série. Foi empregado vão 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 vão. Os parâmetros avaliados nos testes de flexão foram: limite de 

proporcionalidade (LOP), módulo de ruptura (MOR), módulo de elasticidade (MOE) e 

energia específica (EE), conforme as equações Eq.(5.1), Eq.(5.2) e Eq.(5.3): 

 

��� � �����
���  Eq.(5.1) 

��� � 23��
1296"

�
# Eq.(5.2) 

�� � $%&'
��  Eq.(5.3) 

em que, MOR é o módulo de ruptura em MPa, Pmáx é a carga máxima durante o ensaio em N 

(Newton), L é o vão de ensaio em mm, b é a largura do corpo-de-prova em mm, e é a 

espessura do corpo-de-prova em mm, MOE é o módulo de elasticidade em MPa, P/δ é o 

coeficiente angular da curva de tendência (linear) que se ajusta ao trecho elástico da curva 

carga x flecha em N/mm, I é momento de inércia da seção transversal dado por 
()*
+�   em mm4, 

EE é a energia específica em kJ/m² e AP-δ é área da curva carga x flecha (N.mm) até a carga 

máxima.  

As espessuras dos corpos-de-prova foram medidas com um paquímetro Mitutoyo com 

precisão de 0,01 mm e as porosidades aparentes foram obtidas por pesagem hidrostática, com 

a determinação das massas seca, saturada superfície seca e imersa, empregando-se a equação 

Eq.(5.4). As determinações das massas saturadas e imersas foram feitas após 24 horas de 

imersão. A massa seca foi determinada após 48 horas de secagem em estufa ventilada à 

temperatura de 70°C. 
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η � �,�- .�,)/�
�,�- .�0�

1100 Eq.(5.4) 

 

em que, η é a porosidade aparente do material em %, Msat é a massa saturada, Mseca é a massa 

seca e Mim é a massa imersa do corpo-de-prova.  

5.2.4 Análise dos dados 

Para a análise dos dados foi empregado o software Design Expert® e planilha eletrônica. Os 

dados foram ajustados com os polinômios lineares e quadráticos de Scheffé e a 

adequabilidade destes modelos foi avaliada com os coeficientes de determinação (R²), 

coeficiente de determinação ajustado (R² ajustado) e o valor-F. 

5.3 Resultados e discussão 

5.3.1 Espessura e porosidade aparente 

A Tabela 5.5 apresenta, resumidamente, os resultados obtidos para as seis variáveis de 

resposta. Cada resultado apresentado é o valor médio de quatro determinações (ver 

APÊNDICE C). Os resultados mostram que as placas de diferentes formulações apresentaram 

espessuras significativamente diferentes, apesar de ter sido utilizado o mesmo volume de 

material e a mesma pressão de prensagem na moldagem. As espessuras médias das placas 

variaram de 5,01 a 8,54 mm. Destacam-se as placas das formulações 3 e 13 que apresentaram 

espessuras acima de 8,0 mm e as placas da formulação 14, com espessura igual a 5,01 mm. A 

principal diferença entre estas séries está no teor de fibras, que, para as formulações 3 e 13, é 

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

5.4. 

A Figura 5.3a mostra que há um aumento da espessura com o aumento do teor total de fibras 

(celulose + PVA), enquanto a Figura 5.3b mostra tendência semelhante para a espessura em 

função do teor de fibras de PVA, que ocorre pelo fato de as fibras prejudicarem o 

empacotamento do sistema. Os pontos na região central do gráfico da Figura 5.3b, com teores 
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de fibra de PVA iguais a 1,5%, correspondem às séries 5, 10, 15, 16 e 17, produzidas com a 

mesma formulação. Os pontos destacados nesta figura mostram que a adição de sílica 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 sílica ativa (10% de 

SA). 

A Figura 5.4 mostra a tendência de redução da espessura com o aumento da fração de sílica 

ativa. As seguintes hipóteses podem explicar a redução da espessura com o aumento do teor 

de sílica ativa: a) a sílica ativa melhora a plasticidade da mistura cimentícia facilitando o fluxo 

desta fase por entre os vazios das fibras durante a prensagem; b) a sílica tende a refinar os 

poros da matriz endurecida, o que favorece a retração autógena e, consequentemente a 

redução da espessura; e c) a reação pozolânica gera retração e, em consequência, redução da 

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

Série e (mm)* η (%)** LOP (MPa) MOR (MPa) MOE (GPa) 
Energia 

específica 
(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 34,2 4,2 6,4 5,3 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 5,4 

Mínimo 5,01 20,8 2,2 5,0 2,4 0,2 

Máximo 8,53 45,0 9,9 14,1 18,4 6,9 

Obs:* e=espessura; **η=porosidade aparente. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.3 – Espessura x teor de fibras: a) espessura x teor total de fibras e b) espessura x 

teor de fibras de PVA. 
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Figura 5.4 – Espessura x teor de sílica ativa. 

 

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

polinômio linear de Scheffé. 

 

654321 46,5968,2017,591,595,512,6 xxxxxxe ++−++=  Eq.(5.5) 

 

em que, e é a espessura da placa, x1 é a fração mássica de cimento Portland, x2 é a fração 

mássica de microcimento, x3 é a fração mássica de filer calcário, x4 é a fração mássica de 

sílica ativa, x5 é a fração mássica de fibras de celulose e x6 é a fração mássica de fibras de 

PVA. 

A análise de variância da regressão apresentada na Tabela 5.6 mostra que este modelo 

empregado é significante, ou seja, a espessura é afetada pela proporção das matérias-primas. 
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O modelo quadrático mostrou-se adequado também. No entanto, o modelo linear, por ser mais 

simples, será adotado nas análises posteriores. Uma vez que a proporção das matérias-primas 

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

é influenciada pela formulação. 

 

Tabela 5.6 – Espessura e porosidade aparente: análise de variância para os modelos lineares 

e quadráticos. 

Modelo Espessura Porosidade aparente 

Linear S S 

Falta de ajuste NS NS 

R² 0,9659 0,8700 

R² ajustado 0,9504 0,8109 

Valor-F 62,27 14,72 

F crítico (α=0,05) 3,20 3,20 

Quadrático S S 

R² 0,9929 0,9742 

R² ajustado 0,9717 0,8968 

Valor-F 46,81 12,59 

F crítico (α=0,05) 5,91 5,91 

Obs: S= Significante e NS= Não significante. 

 

As análises dos dados de porosidade aparente levam a conclusões semelhantes àquelas 

extraídas 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 diferenças de 

espessura se devem a diferenças de porosidade e que o teor de sílica ativa afeta a porosidade. 
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Figura 5.5 – Espessura x porosidade aparente com curva de ajuste linear. 

 

A Figura 5.6 confronta os dados de porosidade aparente com a fração total de fibras, 

mostrando a tendência do aumento do volume de poros com o aumento no teor de fibras. A 

porosidade do compósito não depende somente do teor de fibra, mas, também, da composição 

das matrizes cimentícias. 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 

possuírem a mesma fração de fibras (8,0%). Na Figura 5.6 o efeito da sílica ativa na 

porosidade aparente do sistema fica destacado, comparando-se os pontos sem e com 10% de 

sílica ativa.  

Obviamente alguns dos motivos para que a porosidade do compósito dependa da composição 

da matriz são: a) a eficiência do empacotamento das partículas que é influenciado pela 

distribuição dos tamanhos das partículas que compõem a mistura; b) a influência da forma e 

tamanho das partículas e da interação entre elas, interferindo nas propriedades de fluxo da 

matriz e preenchimento dos vazios entre as fibras durante a prensagem; e c) reação pozolânica 
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que acontece entre a sílica ativa e o hidróxido de cálcio formado na hidratação do cimento 

resultando em uma matriz menos porosa. 

 

 

Figura 5.6 – Porosidade aparente versus fração volumétrica de fibras com curva de ajuste 

quadrática que meramente ilustra a tendência não linear. 

 

O modelo linear - equação Eq.(5.6) - e quadrático de Scheffé para a porosidade aparente 

mostraram-se significantes (Tabela 5.6). Por ser mais simples, o modelo linear foi adotado 

para posteriores análises. 

 

654321 71,31822,17356,3392,3211,108,21 xxxxxx ++−++=η  Eq.(5.6) 

 

em que, x1 é a fração mássica de cimento Portland, x2 é a fração mássica de microcimento, x3 

é a fração mássica de filer calcário, x4 é a fração mássica de sílica ativa, x5 é a fração mássica 

de fibras de celulose e x6 é a fração mássica de fibras de PVA. 
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Conforme discutido no capítulo 2, a qualidade dos modelos de ajuste utilizados nos projetos 

de misturas é avaliada utilizando-se parâmetros estatísticos como os apresentados na  

Tabela 5.6. O parâmetro R² é o coeficiente de correlação que expressa a proporção da soma 

total dos quadrados dos desvios que é explicada pelo modelo, dessa forma, quanto mais 

próximo de 1, melhor o modelo representa os dados experimentais. As equações Eq.(5.7), 

Eq.(5.8), Eq.(5.9) e Eq.(5.10) são utilizadas no cálculo de R².  

 

334 � 5670 . 789²
;

0<+
 Eq.(5.7) 

33� �5670 . 7=09²
;

0<+
 Eq.(5.8) 

33� � 334 . 33� Eq.(5.9) 

�� � 33�
334 Eq.(5.10) 

 

Em que SST é a soma total dos quadrados dos desvios dos valores experimentais em relação à 

média experimental, N é o número de resultados experimentais, 70 é o iésimo valor 

experimental, 78 é a média dos valores experimentais, SSE é a soma dos quadrados dos 

desvios dos valores experimentais em relação ao valor previsto pelo modelo, 7=0 é o iésimo 

valor previsto pelo modelo, SSR é a soma dos quadrados dos desvios devido ao modelo e R² é 

o coeficiente de correlação. 

O coeficiente de correlação ajustado, R² ajustado, assemelha-se ao coeficiente de correlação 

R², no entanto, ele é calculado levando em conta o número de parâmetros do modelo e o grau 

de liberdade utilizado no cálculo da soma dos quadrados do desvio dos valores observados em 

relação ao valor previsto pelo modelo, conforme a equação Eq.(5.11). R² ajustado é, portanto, 

um coeficiente de correlação que expressa de forma mais eficaz a qualidade do modelo. 
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��>?@AB>CD � 33�/6F . G9
334/6F . 19 Eq.(5.11) 

 

Em que p é o número de parâmetros do modelo. 

A falta de ajuste também é um parâmetro estatístico que expressa a qualidade do modelo. 

Quando a falta de ajuste de um modelo é significante, significa que a variação das repetições 

de um experimento sobre os seus valores médios é menor que a variação dos resultados 

experimentais sobre os valores previstos pelo modelo. Se as repetições foram executadas de 

forma correta e criteriosa, um modelo que tenha falta de ajuste significante talvez possa ser 

substituído por um modelo de ordem superior. Modelos adequados são aqueles que 

apresentam falta de ajuste não significante. 

O valor–F, determinado utilizando-se a equação Eq.(5.12), pode ser comparado ao F crítico da 

distribuição Fisher-Snedecor para o nível de significância 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 relação ao valor previsto pelo modelo. O 

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

 

� � 33�/6G . 19
33�/6F . G9 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 calcário e a sílica 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 sílica ativa. Ao nível de significância igual a 5%, o microcimento 

não influenciou significantemente a espessura.  
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As conclusões são similares para a porosidade aparente. Os efeitos significantes foram o do 

cimento, da sílica ativa, das fibras de celulose e de PVA. O cimento e a sílica ativa 

apresentaram efeitos negativos sobre a porosidade, ou seja, a porosidade aparente das placas é 

reduzida com o aumento do teor de cimento e sílica ativa. Já as fibras apresentaram efeitos 

positivos, ou seja, à 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 direção dos efeitos de Cox. 

Matéria-prima 
Espessura Porosidade aparente 

Efeito Prob > |t| Efeito Prob > |t| 

X1 - Cimento -0,54 0,0145 -7,54 0,0091 

X2 - Microcimento -0,072 0,5536 -2,89 0,0840 

X3 - Calcário -0,37 0,0262 2,37 0,2249 

X4 – Sílica ativa -1,26 < 0,0001 -6,58 0,0011 

X5 – Celulose 0,58 0,0004 5,98 0,0021 

X6 – PVA 1,61 < 0,0001 8,85 0,0001 

 

5.3.2 Propriedades mecânicas 

Na Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 são mostradas curvas típicas de tensão de flexão 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 e 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 

redução 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 à tensão na qual a relação entre a tensão e a 

flecha deixa de ser linear. Em materiais cimentícios reforçados com fibras, o LOP 

corresponde à tensão em que ocorre a primeira fissura da matriz, sendo, portanto, um 

indicador da resistência mecânica desta fase. O módulo de elasticidade (MOE), por sua vez, 

depende dos módulos de elasticidade das fases matriz e fibras e da fração volumétrica de 

ambas as fases conforme discutido no capítulo 2. Em compósitos com baixos teores de fibras, 
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como é o caso dos fibrocimentos estudados aqui, o MOE depende, fundamentalmente, da 

matriz. Em contrapartida, o módulo de ruptura (MOR) e a energia específica (EE) são 

propriedades que dependem fortemente das propriedades e frações de fibras e da interação 

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 módulos 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 

módulo de elasticidade. Estas séries correspondem justamente às séries mais porosas. A 

Figura 5.10 mostra que o LOP e o MOE estão relacionados com a porosidade do sistema, em 

particular da matriz. Como regra, os materiais cimentícios mais porosos apresentam 

resistência mecânica 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 
Fração em massa 

Série 1 Série 2 Série 3 Série 4 

X1(Cimento) 0,800 0,800 0,520 0,590 

X2 (Microcimento) 0,000 0,100 0,000 0,000 

X3 (Filer calcário) 0,190 0,050 0,400 0,400 

X4 (Sílica 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 

 

Figura 5.7 – Curvas típicas de tensão de flexão x flecha dos corpos-de-prova das séries 1 a 4. 
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Matéria-prima 
Fração em massa 

Série 5 Série 6 Série 7 Série 8 

X1(Cimento) 0,618 0,400 0,760 0,800 

X2 (Microcimento) 0,059 0,100 0,100 0,000 

X3 (Filer calcário) 0,218 0,350 0,000 0,050 

X4 (Sílica 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 

 

Figura 5.8 – Curvas típicas de tensão de flexão x flecha dos corpos-de-prova das séries 5, 8, 

10 e 15 a 16. 
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Matéria-prima 
Fração em massa 

Série 9 Série 11 Série 12 Série 13 Série 14 

X1(Cimento) 0,460 0,800 0,800 0,420 0,400 

X2 (Microcimento) 0,000 0,100 0,000 0,100 0,090 

X3 (Filer calcário) 0,400 0,060 0,020 0,400 0,400 

X4 (Sílica ativa) 0,100 0,000 0,100 0,000 0,100 

X5 (Celulose) 0,010 0,010 0,050 0,050 0,010 

X6 (PVA) 0,030 0,030 0,030 0,030 0,000 

 

Figura 5.9 – Curvas típicas de tensão de flexão x flecha dos corpos-de-prova das séries 9 e 11 

a 14. 
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Figura 5.10 – LOP e MOE x porosidade aparente dos corpos-de-prova. 

 

Na Figura 5.11 são apresentados os módulos de ruptura contra a fração de filer calcário. Os 

resultados mostram que há uma tendência de redução do MOR com o aumento do teor de 

calcário. Esta tendência fica mais bem evidenciada quando o teor de calcário passa de 20 para 

40%. A Figura 5.11 destaca, também, o efeito positivo da sílica ativa no MOR. Os pontos 

correspondentes às formulações com 10% de sílica ativa apresentam MOR superiores, em 

média, àqueles sem sílica ativa. A Figura 5.12 mostra os dados de MOR contra a fração de 

fibras de PVA. Nesta figura confirma-se o efeito positivo da sílica ativa no MOR e mostra-se, 
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ativa melhora a interface fibra/matriz, aumentando a aderência entre estas fases, mas a um 

nível em que o arrancamento das fibras durante a fratura do compósito ainda prevalece sobre a 

ruptura das mesmas. 

 

 

Figura 5.11- MOR x fração de calcário com curva de ajuste quadrática que meramente o 

ilustra a tendência não linear. 
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Figura 5.12 – MOR x fração de fibras de PVA com curva de ajuste quadrática que meramente 

ilustra a tendência não linear. 

 

 

Figura 5.13 – Energia específica x fração de fibras de PVA que meramente ilustra a 

tendência não linear. 
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A Tabela 5.8 compara os modelos lineares com os quadráticos utilizados para ajustar as 

propriedades mecânicas com a proporção das matérias-primas. Para o LOP, a falta de ajuste 

do modelo linear foi significativa e os coeficientes de determinação, R² e R² ajustado, foram 

relativamente baixos comparados aos do modelo quadrático. Este último foi adotado para as 

demais análises. Para o MOE, tanto o modelo linear quanto o quadrático não apresentaram 

bons resultados. O modelo linear é significativo, mas os coeficientes de determinação são 

baixos. O modelo quadrático não foi significativo. Optou-se por adotar o modelo linear para 

as análises posteriores, apesar de este modelo não apresentar bons coeficientes de correlação. 

Para o MOR o polinômio linear mostrou-se inadequado, enquanto o polinômio quadrático 

mostrou-se significativo e com bons coeficientes de determinação. Para a energia específica, 

ambos os modelos mostraram-se significantes. No entanto, os coeficientes de determinação 

foram melhores para o modelo quadrático. Este último foi adotado para as demais análises. 

A Tabela 5.9 apresenta os coeficientes dos polinômios que expressam as propriedades 

mecânicas com as frações das matérias-primas. Como os efeitos na direção dos efeitos de Cox 

são válidos somente para os modelos lineares, conforme discutido no capítulo 2, a Tabela 5.10 

apresenta exclusivamente os efeitos das matérias-primas no módulo de elasticidade (MOE) 

dos compósitos. 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 módulo de 

elasticidade, muito provavelmente por aumentarem a porosidade da matriz.  
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Tabela 5.8 - Análise de variância dos modelos linear e quadrático para LOP, MOE, MOR e 

energia específica (EE). 

Modelo LOP MOE MOR EE 

Linear S S NS S 

Falta de ajuste S NS S NS 

R² 0,7309 0,6981 0,5275 0,6562 

R² ajustado 0,6086 0,5609 0,3127 0,4999 

Valor-F 5,98 5,09 2,46 3,91 

F crítico (α=0,05) 3,20 3,20 3,20 3,20 

Quadrático S NS S S 

R² 0,9853 0,9287 0,9879 0,9705 

R² ajustado 0,9410 0,7147 0,9517 0,8819 

Valor-F 22,28 4,34 27,27 11,8 

F crítico (α=0,05) 5,91 5,91 5,91 5,91 

Obs: S=Significativo e NS= Não significativo. 

 

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

Coeficientes LOP MOE MOR EE 

β1 0,12 17,76 -8,28 -10,94 

β2 289,93 14,09 522,64 263,62 

β3 -2,10 14,31 -10,81 -10,77 

β4 28,64 36,78 49,05 26,61 

β5 -72,19 -83,43 -115,60 -44,12 

β6 -5,78 -214,54 95,49 99,54 

β1β2 -366,33  -662,9 -331,31 

β1β3 47,85  87,28 50,92 

β1β4 -18,87  -35,44 -23,66 

β1β5 159,85  350,98 193,09 

β1β6 -7,44  12,58 23,68 

β2β3 -345,98  -614,03 -308,40 

β2β4 -223,38  -376,26 -207,50 

 



 

 

97 

 

 

Tabela 5.10 – Módulo de elasticidade: efeitos na direção dos efeitos de Cox. 

Matéria-prima 
MOE 

Efeito Prob > |t| 

x1 – Cimento 6,67 0,0276 

x2 – Microcimento 0,29 0,8671 

x3 – Calcário 1,49 0,4776 

x4 – Sílica ativa 2,7 0,1296 

x5 – Celulose -3,91 0,0369 

x6 – PVA -6,88 0,0015 

 

5.3.3 Custo das formulações 

Na escolha de uma formulação de fibrocimento, devem ser consideradas as propriedades 

desejadas ao produto final e o custo da formulação. A processabilidade da mistura, que 

depende do maquinário utilizado para a produção dos componentes, é outro parâmetro 

importante para a escolha da proporção entre as matérias-primas. Neste estudo, entretanto, 

este parâmetro não foi considerado. 

A partir do preço, quantidade de cada matéria-prima empregada e o volume das placas 

produzidas estimou-se o custo unitário de cada formulação. Este custo foi normalizado em 

relação ao menor custo (formulação 4). Na formulação 4 não foram empregadas fibras de 

PVA nem sílica ativa, que são as matérias-primas mais caras. A Tabela 5.11 apresenta o custo 

normalizado de cada formulação. O polinômio linear, equação Eq.(5.13), foi utilizado para 

ajustar os dados de custo normalizado com as frações das matérias-primas. Este modelo 

mostrou-se significativo com R²=0,9936 e R² ajustado igual a 0,9933 e foi o modelo adotado 

para os procedimentos de otimização. 

 

654321 49,2554,681,842,088,232,1 xxxxxxCusto +++++=  Eq.(5.13) 
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em que, x1 é a fração mássica de cimento Portland, x2 é a fração mássica de microcimento, x3 

é a fração mássica de filer calcário, x4 é a fração mássica de sílica ativa, x5 é a fração mássica 

de fibras de celulose e x6 é a fração mássica de fibras de PVA. 

 

Tabela 5.11 – Custo estimado de cada formulação normalizado em relação à formulação de 

menor custo. 

Formulação Custo normalizado Formulação 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:*Formulação de menor custo; **Formulação de mais alto custo. 

 

5.4 Validação do modelo e otimização de formulações 

As regras de mistura obtidas e expressas pelas equações Eq.(5.5), Eq.(5.6) e equações da 

Tabela 5.9, podem ser utilizadas para prever as propriedades de formulações cujas proporções 

das matérias-primas estão dentro das faixas de consumo empregadas neste estudo. 

Simultaneamente à equação Eq.(5.13), estas regras podem ser utilizadas para otimizar 

formulações considerando os aspectos econômicos. 

A Tabela 5.12 mostra dois exemplos de formulações de validação cujas propriedades foram 

estimadas pelos modelos e medidas através de experimentos. Os modelos conseguiram prever 

tendências semelhantes àquelas observadas experimentalmente, como, por exemplo, a baixa 

energia específica da formulação de validação II, apesar do erro percentual elevado, e 
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proporcionar boas previsões para o MOR e MOE, apresentando erros relativamente baixos 

(<10%). 

 

Tabela 5.12 – Exemplo de previsão de propriedades a partir da proporção entre as matérias-

primas. 

Fração 
Formulação de validação 

I II 

X1 - cimento 0,614 0,583 

X2 - Microcimento 0,000 0,003 

X3 - Filer calcário 0,300 0,400 

X4 - Sílica ativa 0,050 0,003 

X5 - Celulose 0,020 0,013 

X6 - 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 

η (%) 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/m²) 2,9 3,7 -21,6 0,03 0,35 -91,4 

 

5.5 Superfícies de resposta para as propriedades mecânicas 

Na Figura 5.14 são apresentadas as superfícies de resposta para LOP, MOE, MOR e 

tenacidade no triângulo simplex, em que as frações, em massa, de três ingredientes foram 

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

Superfícies como estas podem ajudar a visualizar as tendências de mudanças das propriedades 

com as variações das frações das matérias-primas. Na Figura 5.14a, por exemplo, a 
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combinação de baixos teores de cimento e altos teores de filer calcário, e vice versa, levam a 

baixos teores de LOP.  Altos valores de LOP, aproximadamente 8 MPa, foram obtidos na 

região central, na qual as frações em massa de cimento, microcimento e filer calcário foram   

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

Similarmente, onde as frações de sílica ativa, polpa de celulose e fibras de PVA foram 

mantidas constantes as proporções de cimento, microcimento e filer calcário não tiveram 

influência significativa no MOE dos compósitos (Figura 5.14b). Já os modelos obtidos para o 

MOR e a tenacidade mostram que estas propriedades são significantemente melhoradas 

quando o teor de microcimento é alto e as frações de cimento e filer calcário são mantidas nos 

valores médios.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

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

mantidas constantes as frações de sílica ativa (5,0%), fibras de celulose (3,5%) e fibras de 

PVA (1,8%). 
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5.5.1 Escolha de formulações em fibrocimentos com gradação funcional

Em um exemplo hipotético de um fibrocimento em camadas 

apresentam diferentes propriedades 

de formulação mais econômica para cada camada

Suponhamos que uma das camadas deve atender 

apresentadas na  Figura 5

podem ser encontrados no trabalho de 

propriedades têm desejabilidade zer

valor um. Dessa forma, o

propriedades mecânicas e m

maximizar a desejabilidade global do problema (

No caso acima, existem várias p

com os modelos, a formulação composta de 

3,5% de sílica ativa, 1,0% 

desejabilidade (0,94). Para este ponto os modelos 

15,0 GPa, MOR de 13,0 MPa, ener

1,53. 

Figura 5.15 – Exemplo hipotético de um 

Escolha de formulações em fibrocimentos com gradação funcional

um exemplo hipotético de um fibrocimento em camadas em que 

apresentam diferentes propriedades os modelos obtidos no screening podem ajudar a escolha 

de formulação mais econômica para cada camada. 

Suponhamos que uma das camadas deve atender às propriedades e desejabilidade

5.15. Aspectos teóricos envolvendo o conceito de desejabilidade 

m ser encontrados no trabalho de Derringer e Suich (1980). Valores inaceitáveis para as 

esejabilidade zero, enquanto a aceitabilidade máxima é representada pelo 

Dessa forma, os gráficos da Figura 5.15 representam a maximização das

minimização do custo para a camada. O objetivo da otimização é 

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

No caso acima, existem várias proporções que atendem às restrições. Entretanto, de acordo 

com os modelos, a formulação composta de 66,6% cimento Portland, 28

0% de polpa de celulose e 0,7% de fibras de PVA 

Para este ponto os modelos preveem um LOP de 10,6 M

15,0 GPa, MOR de 13,0 MPa, energia específica de 2,99 kJ/m² e custo normalizado igual a 

Exemplo hipotético de um componente de fibrocimento constituído de camadas 

com diferentes propriedades. 
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Façamos outra suposição: 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 flexão é semelhante ao obtido através de 

ensaios de tração direta. Os valores de LOP obtidos no estudo do presente capítulo estão entre 

2,15 MPa e 9,85 MPa, não sendo, portanto, obter formulações com LOP igual a 11 MPa com 

as matérias-primas dosadas com frações dentro dos limites estabelecidos na Tabela 5.3. 

Suponhamos também que queremos determinar uma formulação de baixo custo que apresente 

LOP igual a 3,5 MPa. Fazendo a minimização dos custos com a desejabilidade igual a 1 (um) 

para custos normalizados menores que 1,0 e desejabilidade 0 (zero) para custos normalizados 

maiores que 3,0 e, considerando que 3,5 MPa é o alvo para o LOP, sendo que a desejabilidade 

é igual a 0 para LOPs menores que 10,5 MPa ou maiores que 11,5 MPa. Obtemos, através da 

otimização, uma formulação constituída de 46,6% de cimento, 10,0% de microcimento, 

37,2% de filer calcário, 0,4% de sílica 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 específica igual a 1,0 kJ/m², 

porosidade aparente igual a 37,6% e custo normalizado igual a 1,65. A desejabilidade global 

desta mistura é igual a 0,785. 

5.6 Comentários 

Apesar da sua eficiência, os projetos estatísticos de mistura são limitados, já que os modelos 

são válidos somente para os mesmos materiais e processo de moldagem utilizados nos 

experimentos para gerá-los. Os modelos estatísticos facilitam o entendimento da 

interdependência entre a proporção das matérias-primas, processamento e propriedades dos 

compósitos, o que é imprescindível para os materiais com gradação funcional (BOLANDER, 

2007). 

A estratégia screening mostrou ser uma ferramenta eficiente para o projeto de formulações de 

fibrocimento, pois permitiu que misturas com seis matérias-primas fossem estudadas com um 

número pequeno de combinações, facilitou a determinação 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 otimização de formulações levando em consideração o custo e o 

desempenho mecânico. 

Os modelos obtidos neste trabalho são válidos 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 produção de fibrocimento. Para processos cujas matérias-primas têm 

pouca variabilidade essa metodologia é ainda mais valiosa. Quando as matérias-primas são 

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

Uma das tarefas que deve ser executada em futuros estudos dos fibrocimentos com gradação 

funcional é o desenvolvimento de modelos que determinem como as propriedades devem 

variar ao longo da peça de modo a obter o desempenho desejado ao conjunto. Obviamente, 

deve ser estudado cada tipo de componente de fibrocimento e as condições de afim de projetar 

a gradação.  

É interessante aliar os modelos estatísticos ao entendimento cientifico da influência de cada 

fase nas propriedades dos fibrocimentos o que levaria a elaboração de regras universais, que 

mostram, por exemplo, qual o efeito das propriedades dos ingredientes nas propriedades dos 

compósitos e não somente qual o efeito da sua fração mássica ou volumétrica. 
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6 MISTURAS CIMENTÍCIAS FIBROSAS DESTINADAS À 
GRADAÇÃO DE TELHAS DE FIBROCIMENTO 

6.1 Introdução 

Conforme discutido no Capítulo 3, pontos específicos das telhas – cristas e cavas, por 

exemplo, podem apresentar propriedades distintas dos demais pontos a fim de que o 

desempenho mecânico da telha seja melhorado e o custo de produção seja reduzido. Uma das 

formas de modificar as propriedades telhas de fibrocimento de forma pontual é aplicando-se 

misturas cimentícias ricas em fibra somente nas regiões dos componentes onde se quer 

melhorar as propriedades mecânicas. As misturas podem ser aplicadas entre as camadas das 

telhas durante a prensagem nas máquinas Hatschek, conforme elucidado na Patente do Anexo 

A.  

A cadência das máquinas Hatschek é alta fazendo com que a superfície da prensa experimente 

altas velocidades. Esta característica exige que as misturas desenvolvidas para este tipo de 

aplicação sejam apropriadas para fluxos com altas taxas de cisalhamento. As misturas devem 

possuir coesão suficiente para manter a continuidade ao longo da telha e ter propriedades 

reológicas ajustadas para que sejam espalhadas de maneira adequada durante a prensagem e 

apresentem boa aderência entre as camadas das telhas de fibrocimento. 

O objetivo deste capítulo é desenvolver misturas cimentícias fibrosas extrudáveis, destinadas 

à gradação de telhas de fibrocimento fabricadas em máquinas Hatschek. Dessa forma, são 

estudadas as características de fluxo e o desempenho mecânico de misturas cimentícias 

contendo fibras de poli (vinil álcool) (PVA) ou fibras de vidro álcali-resistentes (AR). 

Inicialmente, foram estudadas diferentes formulações para a matriz destas misturas visando 

otimizar o desempenho mecânico desta fase nos compósitos. Para isso, foi empregada a 

ferramenta estatística denominada projeto de vértices extremos aliada à otimização múltipla. 

As propriedades de fluxo das misturas fibrosas foram controladas com aditivo dispersante e 

retentor de água e avaliadas através de testes de extrusão, conforme metodologia desenvolvida 

por Benbow e Bridgwater (1993) descrita a seguir. As propriedades mecânicas das misturas 

no estado endurecido, por sua vez, foram determinadas através de ensaios de tração 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 extrusão é uma técnica de conformação plástica em que um material é forçado a passar 

através de um orifício (boquilha) reduzindo sua seção transversal e dando forma ao produto 

final (ver Figura 6.1). Por sua simplicidade e facilidade de utilização, esta técnica vem sendo 

empregada na produção de componentes cimentícios para a construção civil (ZHOU; LI, 

2005; ALDEA et al., 1998). O processo de extrusão exige, entretanto, um controle das 

propriedades reológicas do material, já que este deve ter fluidez apropriada para fluir através 

da boquilha da extrusora e, nas aplicações convencionais, apresentar tensão de escoamento 

adequada para manter a forma da boquilha após extrudado, conforme descrito por Toutou et 

al.(2005). 

O procedimento desenvolvido por Benbow e Bridgwater (1993) tem sido utilizado para 

avaliar as propriedades reológicas de misturas destinadas à extrusão, incluindo as misturas 

cimentícias (ZHOU; LI, 2005; KUDER; SHAH, 2007).  Este método consiste em realizar 

testes em uma extrusora com pistão (Figura 6.1) empregando-se boquilhas com diferentes 

comprimentos e determinando-se as pressões de extrusão para diversas velocidades do pistão. 

O objetivo principal deste procedimento é avaliar a influência da formulação em parâmetros 

de extrusão ditos relacionados com as propriedades reológicas da mistura. A equação Eq.(6.1) 

relaciona a pressão de extrusão � com estes parâmetros (BENBOW; BRIDGWATER, 1993; 

KUDER; SHAH, 2007): 

 

� � 26HI � JK9 ln NOI
O P � 46RI � SK96�O9 Eq.(6.1) 

 

Em que, segundo Benbow e Bridgwater (1993), HI é a tensão de escoamento inicial do 

material para a velocidade zero, α é um parâmetro que caracteriza o efeito da velocidade na 

entrada da boquilha, V é a velocidade do material através da boquilha, OI é o diâmetro da 

célula da extrusora, D é o diâmetro da boquilha, RI é a tensão de cisalhamento de parede 

inicial, β é um parâmetro que caracteriza o efeito da velocidade na boquilha e L é o 

comprimento da boquilha. Nos casos em que não existe uma linearidade entre a pressão e a 
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velocidade de extrusão, Benbow e Bridgwater (1993) recomendam o uso da equação Eq. (6.2) 

com seis parâmetros (ZHOU; LI, 2005).   

 

� � 26HI � JK�9 ln NOI
O P � 46RI � SKT96�O9 Eq. (6.2) 

 

Em que, m e n são constantes. 

 

 

 

Figura 6.1 – Desenho esquemático da extrusora de pistão com boquilha com entrada a 90°. 

 

6.2 Procedimento experimental 

O trabalho experimental foi feito em três etapas, a primeira das quais consistiu em otimizar a 

resistência mecânica da matriz das misturas fibrosas determinando-se a melhor proporção 

entre os materiais particulados: cimento, calcário de alta finura e sílica ativa, com a premissa 

de que as fibras afetam a porosidade da matriz, porém, para mesma porosidade, matrizes 

constituídas de “esqueleto”, ou melhor de estrutura efetiva, mais resistente propiciam melhor 

desempenho ao compósito. Foram estudadas diferentes proporções e a resistência mecânica de 
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cada uma destas foi determinada através de ensaios de compressão diametral. Nesta etapa, o 

volume de água nas misturas foi fixado em 80% do volume de materiais particulados.  Tendo 

sido definida a melhor proporção 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 adição de altos teores de fibra, além de 

desempenho mecânico otimizado no estado endurecido. Mantendo a formulação da matriz, 

partiu-se para a avaliação de diferentes misturas fibrosas quanto ao comportamento de fluxo e 

desempenho mecânico. 

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 área específica de 1,39 m²/g; b) sílica ativa 

Silmix não densificada com densidade igual a 2,20 g/cm³ e área específica igual a 16,29 m²/g; 

c) pó calcário de alta finura (AF) com densidade de 2,83 g/cm³; d) fibras de vidro álcali-

resistente anticrack HD da Vertotex com comprimento 13,9 ± 0,49 mm e diâmetro de 14,6 ± 

0,90 µm; e) fibras de PVA Kuraray com comprimento nominal de 6 mm e densidade de 1,36 

g/cm³; f) aditivo dispersante da Makeni Chemicals à base de carboxilato, comercializado com 

o nome de Melflux 2651 F; e g) aditivo retentor de água da Makeni Chemicals à base de 

metilhidroxietilcelulose, comercializado como Tylose MN 60001 P6. 

A Tabela 6.1 apresenta a composição química de alguns dos materiais e a Figura 6.2 mostra as 

distribuições granulométricas dos materiais particulados. Os resultados desta caracterização 

indicam que a sílica ativa empregada encontra-se aglomerada, uma vez que a literatura reporta 

que o diâmetro das sílicas ativas é da ordem de 0,1 µm e os diâmetros determinados por 

granulometria a laser para a sílica utilizada estão entre 1,0 e 40 µm, com média igual a 11,86 

µm (Figura 6.2). Outra constatação importante refere-se à presença de zircônia na composição 

química das fibras de vidro, confirmando sua característica álcali-resistente.  
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Tabela 6.1 - Composição química dos materiais particulados e fibras de vidro determinada 

através de fluorescência de raios-X (FRX). 

Determinação 
Material 

Cimento CP II-F Sílica ativa Calcário AF Fibra de vidro 
SiO2 18,2 94,3 4,38 62,6 

Al2O3 4,70 <0,10 1,18 0,24 
Fe2O3 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 
Na2O 0,16 0,18 <0,10 15,1 
K2O 0,74 0,90 0,17 0,05 
TiO2 0,24 <0,10 <0,10 0,15 
P2O5 <0,10 --- <0,10 --- 
SrO 0,14 --- --- --- 
SO3 1,65 --- --- 0,06 
ZrO2 --- --- --- 15,5 
P.F. 4,08 2,72 40,70 --- 

Obs.: P.F. = Perda ao fogo a 1000°C. 

 

 

Figura 6.2 – Distribuição granulométrica discreta dos materiais particulados. 
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6.2.2 Escolha da proporção dos materiais para a matriz 

6.2.2.1 Projeto estatístico de mistura 

A Tabela 6.2 apresenta as proporções geradas no Minitab 15 para o estudo de otimização do 

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

região simplex (CORNELL, 1991). Conforme mostra a Tabela 6.2, as composições dos 

materiais particulados continham até 15% de sílica ativa e 40% de calcário de alta finura em 

volume. Em cada mistura, o volume de água 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 água e de aditivo permitiam a moldagem dos corpos-de-prova de todas as 

formulações constantes na Tabela 6.2. 

 

Tabela 6.2 – Formulações estudadas para a otimização da matriz. 

Formulação 
n° 

Fração em volume Relação 
água/cimento 

Relação 
água/mistura 

seca 

Porosidade 
aparente (%) 

Rt (MPa) 
Cimento Sílica ativa Calcário AF 

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 3,3 
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 5,3 
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 24,3 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 

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

Máximo 1,000 0,150 0,400 0,512 0,2753 28,4 5,3 
Obs: Rt= resistência à tração por compressão diametral. 
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(a) (b) 

Figura 6.3 – Pontos experimentais para o estudo de otimização da matriz: a) região 

simplex; e b) detalhe da região de estudo. 

 

6.2.2.2 Avaliação do desempenho mecânico 

A escolha da melhor proporção entre os materiais particulados para a matriz foi feita 

baseando-se nos resultados de resistência à tração por compressão diametral em corpos-de-

prova cilíndricos com aproximadamente 10 mm de espessura e 50 mm de diâmetro. Estas 

dimensões foram estabelecidas após uma análise do trabalho de Rocco et al. (1999), que 

determinaram as relações entre diâmetro e espessura que geram resultados mais próximos à 

resistência à tração direta do material. A Figura 6.4 apresenta uma foto do molde utilizado 

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

Imediatamente após a moldagem, os corpos-de-prova foram submetidos à cura térmica, a 60 

°C durante 24 h, dentro de sacos plásticos vedados. Em seguida, quatro corpos-de-prova, por 

formulação, foram mantidos em água saturada com cal até completar sete dias, quando foram 

ensaiados. As resistências à tração por compressão diametral tR  foram determinadas 

empregando-se a equação Eq.(6.3), em que P é a carga de ruptura, D é o diâmetro e L a 

espessura do corpo-de-prova: 
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(a) (b) 

Figura 6.4 – Molde para corpos-de-prova destinados à compressão diametral. 

 

No estudo de dosagem do dispersante foi empregado também o projeto de vértices extremos. 

Baseando-se nos resultados do estudo de otimização da matriz decidiu-se empregar somente o 

cimento como material particulado para a composição da matriz, conforme será discutido 

mais adiante. A Tabela 6.3 mostra as frações volumétricas máximas e mínimas 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 água foram avaliadas através 

de reometria rotacional e os corpos-de-prova foram avaliados também através de testes de 

compressão diametral.  Os testes de reometria rotacional, utilizados para avaliar a viscosidade 

das misturas, foram realizados em um reômetro da TA Instruments modelo AR 2000, 

aplicando-se a geometria de cilindros concêntricos com diâmetros de 40 mm (interno) e 41 

mm (externo). Neste ensaio, a taxa de cisalhamento variou de 0 a 1000 s-1 em 5 s e foi 

mantida em 1000 s-1 durante 30 s, quando a viscosidade era determinada. 

 

Tabela 6.3 – Dosagem do aditivo dispersante: limites das frações volumétricas. 

Material 
Limites 

Mínimo Máximo 
Cimento CP II F 0,4725 0,5285 
Água 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 Produção e avaliação das misturas fibrosas 

6.2.3.1 Procedimento de mistura e testes de extrusão 

Escolhida a formulação da matriz constituída de cimento, água 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) 

adição de água de forma gradativa até completar 2 min; c) adição de fibras e mistura dos 

materiais por 5 min em baixa rotação; e d) mistura do material em alta rotação por 1 min. 

Imediatamente após 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 extrusão 

foram feitos empregando-se três boquilhas com diâmetro interno igual a 5 mm e 

comprimentos distintos: 15, 35 e 50 mm (Figura 6.6b). Foi empregado aditivo retentor de 

água na fração igual a 0,68 a 0,70%, determinado previamente de forma que não houvesse 

separação de fases na extrusão. Durante o ensaio de extrusão a velocidade de saída do 

material variou de 10 mm/s a 500 mm/s (Figura 6.7). Por limitação do equipamento, a 

velocidade máxima no ensaio foi 500 mm/s, que gera taxas de cisalhamento cerca de 40% da 

esperada durante a aplicação na Hatschek, que será detalhada no capítulo 7. 
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(a) (b) 

Figura 6.6 – a) Ensaio de extrusão; e b) boquilhas empregadas. 

 

Célula

Pistão

Boquilha

L=
 5

0
 m

m

L 
=3

5 
m

m

L=15 mm

D=5 mm

 

Figura 6.7 – Padrão de velocidades empregado nos testes de extrusão. 
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Figura 6.8 – Molde dos corpos-de-prova para o ensaio de tração direta. 

 

6.2.3.2 Testes de tração direta dos compósitos fibrosos 

No estado endurecido, os compósitos foram avaliados através de ensaios de tração direta. Para 

isso, foi desenvolvido um molde para corpos-de-prova cilíndricos com diâmetro de 10 mm. 

Este molde foi projetado para que o enchimento fosse feito utilizando os dispositivos da 

Figura 6.6a, acoplando uma boquilha com diâmetro similar ao do corpo-de-prova na 

extremidade superior do molde. 

A velocidade de deslocamento utilizada foi de 0,2 mm/min e a deformação foi medida com 

um extensômetro INSTRON com curso de 25 mm. Em alguns poucos casos a ruptura do 

corpo-de-prova ocorreu no trecho coberto pelo extensômetro, possibilitando o traçado eficaz 

da curva tensão x deformação. 

 

 



 

 

(a) 

Figura 6.9 – a) Ensaio de tração dire

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

6.3 Resultados e discussão

No estudo de otimização da matriz procurou

particulados: cimento, sílica ativa e calcário de alta finura. A sílica ativa foi utilizada com o 

objetivo de proporcionar ganho de resistência mecânica pela reação poz

calcário de alta finura foi utilizado para reduzir o custo da mistura além 

empacotamento do sistema.  Os resultados mostraram, no entanto, que a sílica ativa e o 

calcário afetaram negativamente o desempenho mecânico das mi
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Ensaio de tração direta em corpo-de-prova cilíndrico: foto do dispositivo; e 

b) desenho do dispositivo desenvolvido para eliminar o efeito da excentricidade.
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prova cilíndrico: foto do dispositivo; e 

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

se encontrar a proporção ótima dos materiais 

particulados: cimento, sílica ativa e calcário de alta finura. A sílica ativa foi utilizada com o 

objetivo de proporcionar ganho de resistência mecânica pela reação pozolânica, enquanto o 

calcário 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 sílica ativa e o 
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significância igual a 5%, para a porosidade aparente, o coeficiente de Pearson R² do modelo 

foi igual a 0,789 e, para a resistência à tração, foi igual a 0,714, conforme mostrado na Tabela 

6.5. 

 

Tabela 6.4 –Coeficientes do modelo quadrático para a porosidade aparente e resistência à 

tração. 

Coeficientes β1 β2 β3 β1 β2 β1 β3 β2 β3 

Porosidade aparente 21,3 -113,5 49,9 129,4 -19,8 86,8 

Rt 5,40 -30,34 6,52 29,61 -10,07 39,05 

 

Tabela 6.5 – Parâmetros estatísticos para os modelos da porosidade aparente e resistência à 

tração. 

Coeficientes Porosidade aparente Resistência à tração 

R² 0,789 0,714 

R² ajustado 0,764 0,680 

Valor F 31,41 20,95 

Falta de ajuste* NS NS 

Obs: *NS= Não significante. 

 

A Figura 6.10 mostra as superfícies de resposta para a porosidade aparente e resistência à 

tração, construídas empregando-se os modelos da Tabela 6.4. Conforme mostrado na Figura 

6.10a, à medida que se aumentam os teores de cimento e a sílica ativa a porosidade aparente 

do sistema reduz, sendo que essa redução é mais acentuada com a variação do teor de sílica. O 

aumento do teor de calcário de alta finura, por outro lado, tende a aumentar a porosidade do 

sistema. Isto acontece porque a soma das frações das matérias-primas é sempre constante e 

igual a 1 e aumentando-se a fração de calcário, a fração de cimento reduz, consequentemente 

a relação a/c aumenta, uma vez que o volume de água foi mantido constante. Outra hipótese 

para explicar este fenômeno refere-se ao empacotamento do sistema que pode ser prejudicado 

com o aumento da fração do calcário.  A resistência à tração, por sua vez, reduz à medida que 

se aumenta o teor de sílica ativa e calcário (Figura 6.10b).  
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A Figura 6.11 mostra que há uma tendência de redução da resistência mecânica com o 

aumento da relação água/cimento da mistura e a Figura 6.12 mostra uma relação mais forte 

entre a resistência e a relação água/mistura seca. No entanto a relação a/c não é suficiente para 

explicar a resistência e, dessa forma, presume-se que os demais ingredientes (sílica e calcário 

de alta finura) exercem efeito nesta propriedade.     

                                    

  

(a) (b) 

Figura 6.10 – Otimização da proporção das matérias-primas da matriz: a) superfície de 

resposta para a porosidade aparente; e b) resistência à tração por compressão diametral. 

 

 

Figura 6.11 – Relação a/c x resistência à tração (Rt). 
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Figura 6.12 – Relação água/mistura seca x resistência à tração (Rt). 

 

Nas misturas binárias8 de cimento e calcário AF é possível observar que a porosidade aparente 

da matriz aumenta e a resistência à tração reduz com o aumento do teor de calcário (Figura 

6.13). Já as misturas binárias de cimento e sílica ativa apresentaram redução da porosidade 

aparente acompanhada de redução da resistência (Figura 6.14). Normalmente se espera que as 

matérias-primas que reduzam a porosidade aparente aumentem a resistência mecânica do 

compósito, mas não foi o que ocorreu com a sílica ativa. Com estes resultados, é plausível 

considerar que a sílica gera defeitos na matriz por estar aglomerada, contribuindo de forma 

negativa na resistência mecânica. Grãos de sílica aglomerada foram visualmente detectados 

nos corpos-de-prova após a ruptura.  

As misturas de menor porosidade aparente foram aquelas com baixo teor de calcário AF e 

teores mais altos de sílica ativa. A porosidade aparente, no entanto, não foi o parâmetro chave 

para descrever a resistência mecânica. A pasta de maior resistência é aquela composta 

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

                                                 

8 Binária, grosso modo, refere-se a dois ingredientes particulados. Na verdade, a mistura é constituída de quatro 

ingredientes: dois ingredientes particulados, água e dispersante. 
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resultados, decidiu-se empregar matrizes constituídas somente de cimento para as misturas 

fibrosas.  A Figura 6.15 mostra o efeito da relação a/c na resistência e porosidade aparente das 

misturas em que foi utilizado somente o cimento como material particulado. Analisando estas 

misturas verifica-se que a conhecida dependência entre resistência mecânica e relação a/c fica 

evidente.   

 

 

Figura 6.13 – Efeito da adição de calcário de alta finura na resistência à tração e porosidade 

aparente de misturas binárias de cimento e calcário de alta finura. 
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Figura 6.14 – Efeito da adição de sílica ativa na resistência à tração e porosidade aparente 

de misturas binárias de cimento e sílica ativa. 

 

Figura 6.15 – Curvas de resistência à tração e porosidade aparente das pastas de cimento 

puro aos 10 dias em função da relação água/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, água e 

dispersante. A Figura 6.16 mostra as superfícies de resposta para a resistência à tração por 

compressão diametral, viscosidade e pressão na extrusão. Os resultados mostram que à 

medida que se aumentam os teores de dispersante e água reduz-se a viscosidade da mistura, 

portanto, o ponto de mínima viscosidade é aquele com os maiores teores de água e 

dispersante. É comum acontecer casos em que, até certo teor de dispersante, ocorre redução da 

viscosidade da mistura e, a partir deste, a viscosidade passa a aumentar. No presente estudo, 

para os teores utilizados, esse tipo de fenômeno não foi verificado. 

As matrizes mais resistentes à tração foram aquelas com mais baixo teor de água e mais alto 

teor de dispersante (Figura 6.16a). É possível que a dispersão mais eficaz, com os teores mais 

altos de dispersante, reduza o tamanho das partículas de cimento favorecendo a hidratação e, 

consequentemente, a resistência mecânica da matriz. As superfícies de resposta para a pressão 

de extrusão9 e viscosidade apresentam muita semelhança (Figura 6.16b e Figura 6.16c) e a 

Figura 6.17 mostra que estes parâmetros estão relacionados. Para compor a matriz de misturas 

fibrosas extrudáveis é interessante uma mistura que apresente baixa viscosidade no estado 

fresco, para permitir a inclusão de altos teores de fibra, e boa resistência mecânica no estado 

endurecido. 

O dispersante Melflux modificou os tempos de início e fim de pega do cimento empregado. 

Resultados de testes de calorimetria mostram que à 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 

avaliação, empregaram-se teores variando de 0 a 1% em massa sobre a massa de cimento. A 

relação a/c utilizada foi igual a 0,5. Para o teor de 1%, o tempo de início de pega passou a ser 

igual a 10 h, enquanto o cimento puro apresenta tempo de início de pega igual a 1,5 h. 

Pensando em uma aplicação em que se emprega extrusoras de pistão como a que será 

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

                                                 

9 Neste caso foi utilizada uma boquilha com 2 mm de diâmetro e relação L/D =7,5. 
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flexibilidade de tempo desde a mistura até a alimentação do equipamento e facilita o 

procedimento de limpeza da extrusora. 

A escolha da formulação da matriz foi feita empregando-se otimização múltipla baseando-se 

no trabalho de Derringer e Suich (1980), utilizando os parâmetros apresentados na Tabela 6.6. 

A escolha dos parâmetros foi feita de forma que a viscosidade e a pressão na extrusão fossem 

minimizadas, enquanto a resistência à tração fosse maximizada. A formulação que melhor 

atende aos parâmetros definidos e que apresentou desejabilidade global igual a 0,91 é aquela 

constituída de 48,50% de cimento, em volume, 50,81% de água e 0,69% de dispersante. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 6.16 – Estudo de dosagem do dispersante: a) resistência à tração por compressão 

diametral; b) viscosidade à taxa de cisalhamento de 1000 s
-1

;
 
e c) pressão na extrusão. 
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Figura 6.17 – Relação entre pressão na extrusão e viscosidade à taxa de cisalhamento de 

1000 s
-1

. 

 

Figura 6.18 – Estudo de dosagem do dispersante: efeito do dispersante na hidratação do 

cimento. 
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Tabela 6.6 – Otimização do desempenho para escolha da proporção dos materiais da matriz. 

Parâmetros Mínimo Alvo Máximo Previsão Desejabilidade 

Pressão na extrusão 50 50 200 57,1 0,952 

Rt (MPa) 3 4 4 3,8 0,796 

Viscosidade 0,5 0,5 1 0,5 1,000 

 

Escolhida a matriz constituída de 48,50% de cimento, em volume, 50,81% de água e 0,69% 

de dispersante, foram estudadas seis formulações, três contendo fibras de PVA, nas frações de 

1, 2 e 3%, e três contendo fibras de vidro nas frações de 2, 3 e 4% em volume, conforme 

mostrado na Tabela 6.7. As formulações foram avaliadas na extrusão e quanto ao desempenho 

mecânico. A Figura 6.19 mostra exemplos de curva de pressão de extrusão x velocidade de 

saída do material para diferentes comprimentos de boquilha. Conforme esperado, as pressões 

de extrusão são maiores para boquilhas de maior comprimento. Além disso, à medida que 

aumentamos a velocidade de extrusão maior é a pressão. 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 aplicação, 

aquelas com fibras de PVA apresentaram maiores pressões de extrusão, apesar de as fibras de 

vidro empregadas terem mais que o dobro do comprimento das fibras de PVA. Uma hipótese 

plausível é que a rigidez das fibras afeta o seu alinhamento durante o fluxo, interferindo 

diretamente na pressão de extrusão (ZHOU; LI, 2005). Além disso, devido às características 

geométricas, para um mesmo volume de fibras o número de fibras de vidro é menor que o de 

fibras de PVA.   

A Tabela 6.8 apresenta os parâmetros de extrusão do modelo de Benbow e Bridgwater (1993) 

para as misturas fibrosas com fibras de PVA e vidro AR. Uma avaliação comparativa entre os 

parâmetros das misturas com fibras de PVA e vidro AR mostra que para o mesmo teor de 

fibras a tensão de escoamento das misturas (σ0) com fibras de PVA é superior à das misturas 

com fibras de vidro.  
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Tabela 6.7 – Formulações avaliadas por extrusão e tração direta. 

Material Formulação em volume (%) 

Com fibras de PVA Com fibras de vidro AR 
PVA 1% PVA 2% PVA 3% V 2% V 3% V 4% 

Cimento 47,46 46,98 46,50 46,98 46,50 46,02 
Água 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 água 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 – Parâmetros da equação de Benbow e Bridgwater para as misturas fibrosas. 

Fração 
volumétrica 
de fibras (%) 

Fibra σ0 (MPa) α (MPa.s.m-1) τ0 (MPa) β (MPa.s.m-1) 

1 PVA 0,0021 0,0419 0,0016 0,0082 

2 
PVA 0,0183 0,0640 0,0006 0,0094 

Vidro 0,0075 0,0752 0,0015 0,0090 

3 
PVA 0,0209 0,0958 0,0033 0,0100 

Vidro 0,0100 0,0688 0,0016 0,0109 

4 Vidro 0,0063 0,0735 0,0018 0,0099 

 

Estes parâmetros são fundamentais para estimar a pressão e dimensionar extrusoras de pistão. 

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

3% de fibras de PVA, pode ser utilizada para estimar a pressão em uma extrusora de pistão 

com célula com diâmetro interno igual a OI em que se utiliza uma boquilha com diâmetro de 

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

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

velocidade da superfície de uma prensa da Hatschek, a pressão estimada é igual a 1,84 MPa. 

 

� � 260,0209 � 0,0958K9 ln NOI
5 P � 460,0033 � 0,01K96�59 Eq.(6.4) 
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(a) 

 

(b) 

Figura 6.19 – Influência dos tipos de fibras na pressão : a) pressão x velocidade para 

misturas com 3% de PVA; e b) pressão x velocidade para misturas com 3% de vidro AR. 
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A Figura 6.20, por sua vez, mostra como a resistência à tração dos compósitos com fibras de 

PVA ou vidro AR varia com a fração volumétrica de fibras. Em ambas as composições, com 

fibras de PVA ou vidro AR, dentro das faixas de teores estudados, a resistência à tração dos 

compósitos aumenta com o aumento do teor de fibras. Neste estudo foi possível obter 

compósitos com fibras de PVA com resistência à tração média de 7,4 MPa, valor considerado 

excelente para compósitos cimentícios com este tipo de fibra. Já os compósitos com 4% de 

fibras de vidro apresentaram resistência à tração média igual a 12 MPa, superior à resistência 

dos compósitos com fibras de PVA.  

Para fins comparativos, a Figura 6.22 apresenta uma curva de tensão x deformação extraída 

do trabalho de Li et al. (2001) correspondente a curva de um fibrocimento contendo 2,5% de 

fibras de PVA em volume. O compósito atinge tensões máximas entre 5,5 e 6,0 MPa com 

deformações da ordem de 4%.  Os compósitos desenvolvidos na presente Tese apresentaram 

resistência à tração média igual a 7,4 MPa para o teor de 3% de fibras de PVA, porém com 

deformação de ruptura entre 2 e 2,5%. Diferente do escopo desta tese, Li et al. (2001) 

trabalham com compósitos projetados para apresentar múltiplas fissuras e minimizar a 

abertura das fissuras.    

Os compósitos com diferentes tipos de fibra apresentaram comportamentos mecânicos 

bastante distintos. Os compósitos com fibras de PVA apresentaram comportamento 

pseudoplástico com alta capacidade de deformação, melhorada com o aumento do teor de 

fibras. Já os compósitos com fibras de vidro apresentaram comportamento frágil. A Figura 

6.21 mostra duas curvas características de tensão x deformação dos compósitos com 3% de 

fibras e confirma a diferença de comportamento tanto na capacidade de deformação quanto na 

resistência mecânica. A curva de tensão x deformação dos compósitos com fibras de PVA é 

característica de fratura com múltipla fissuração. A Figura 6.23 mostra uma foto de um corpo-

de-prova do compósito com 3% de fibras de PVA com o detalhe da múltipla fissuração. Os 

corpos-de-prova com fibras de vidro AR, por outro lado, não apresentaram este tipo de 

comportamento e a ruptura ocorria de forma brusca 
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Figura 6.20 – Resistência à tração direta dos compósitos x teor de fibras. 

 

 

Figura 6.21 – Curvas de tensão x deformação dos compósitos com 3% de fibras. 
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Figura 6.22 – Exemplos de curvas de tensão x deformação da literatura existente
10

. 

 

  

(a) (b) 

Figura 6.23 – Corpos-de-prova com fibras de PVA ensaiados à tração direta: a) seção de 

ruptura; e b) detalhe da ocorrência de múltipla fissuração. 

 

                                                 

10 Extraído do trabalho de Li et al. (2001). 
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6.4 Comentários 

Apesar de os compósitos desenvolvidos neste capítulo não possuírem a qualidade de MGF, no 

capítulo subsequente, em que se trata da aplicação industrial, foram empregadas duas das 

misturas desenvolvidas nesta fase do estudo. O estudo realizado neste capítulo foi, portanto, 

essencial, pois permitiu a preparação de misturas potencialmente capazes de serem aplicadas 

entre as camadas de fibrocimentos fabricados em máquinas Hatschek, com a finalidade de 

modificar de forma local as propriedades das telhas de fibrocimento.  

Os resultados obtidos mostram que foi possível formular composições extrudáveis 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 têm papel fundamental na pressão de extrusão e 

qualquer equipamento utilizado na extrusão das misturas deve ser dimensionado considerando 

a formulação mais desfavorável. Comparando misturas com o mesmo teor de fibras, para a 

mesma velocidade de aplicação, aquelas com fibras de PVA apresentaram maiores pressões 

de extrusão, apesar de as fibras de vidro empregadas terem mais que o dobro do comprimento 

das fibras de PVA. Uma hipótese razoável para explicar isto é que a rigidez das fibras afeta o 

seu alinhamento durante o fluxo, interferindo diretamente na pressão de extrusão. Além disso, 

devido às características geométricas, para um mesmo volume de fibras o número de fibras de 

vidro é menor que o de fibras de PVA.  Compósitos com 4,0% de fibras de vidro, em volume, 

apresentaram resistências médias de 12,0 MPa, enquanto aqueles com 3,0% de fibras de PVA 

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

7.1 Introdução 

O número de produtos com gradação funcional fabricados em escala industrial é restrito e as 

tecnologias para a fabricação destes produtos são bastante peculiares, apresentando, 

normalmente, grau de complexidade superior ao das tecnologias aplicadas aos materiais 

convencionais. Os fibrocimentos com gradação funcional, por sua vez, apesar de só terem 

sido produzidos em laboratório (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 compósito é utilizando máquinas Hatschek e aplicando-se materiais de reforço de 

forma localizada entre as camadas que constituem os fibrocimentos. A aplicação localizada de 

material de reforço permite modificar as propriedades dos fibrocimentos de forma local, 

possibilitando alcançar uma distribuição de resistência heterogênea com características 

semelhantes à apresentada no capítulo 3 (Figura 3.22). A aplicação pode ser feita na etapa de 

prensagem do fibrocimento sobre a prensa que integra o maquinário Hatschek, com um 

dispositivo que introduz o material de reforço com velocidade controlada, semelhante à da 

superfície da prensa.  

De caráter embrionário, este estudo tem como objetivo avaliar a técnica de aplicação 

localizada de misturas cimentícias fibrosas entre as camadas de fibrocimentos fabricados em 

máquinas Hatschek que, pela primeira vez utilizada, visa modificar as propriedades mecânicas 

dos fibrocimentos de forma pontual. Para isso, são utilizados os fundamentos constantes na 

patente desenvolvida pelo orientador e autor desta tese (Anexo A). Uma extrusora de pistão é 

construída exclusivamente para a aplicação de misturas fibrosas selecionadas a partir dos 

experimentos apresentados no Capítulo 6. 
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7.2 Procedimento experimental 

O trabalho experimental foi realizado em quatro etapas: a) desenvolvimento de misturas 

fibrosas extrudáveis; b) projeto e confecção do aplicador; c) teste de aplicação do material de 

reforço em escala pré-industrial; e d) avaliação das propriedades dos fibrocimentos após 

aplicação.  

Os procedimentos empregados na primeira etapa e os resultados obtidos nesta fase foram 

apresentados no Capítulo 6.  A segunda etapa consistiu em desenvolver uma extrusora de 

pistão capaz de aplicar misturas fibrosas com altos teores de fibra com velocidade compatível 

a da prensa da Hatschek. Construída a extrusora, partiu-se para o teste em escala pré-

industrial, em que foi avaliada a aplicação de duas misturas fibrosas selecionadas da primeira 

etapa. O estudo foi finalizado com a comparação das propriedades mecânicas dos 

fibrocimentos com e sem a aplicação. 

7.2.1 Materiais e misturas fibrosas aplicadas 

As misturas fibrosas foram produzidas com os seguintes materiais: a) cimento Portland CP II–

F 32 com densidade real igual a 3,12 g/cm³ e área específica de 1,39 m²/g; b) fibras de vidro 

álcali-resistente Vertotex anticrack HD, com comprimento 13,9 ± 0,49 mm e diâmetro de 14,6 

± 0,90 µm, determinados através de microscopia óptica; 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 à base de carboxilato, comercializado com o nome de Melflux 2651 F; e e) 

aditivo retentor de água da Makeni chemicals à base de metilhidroxietilcelulose 

comercializado como Tylose MN 60001 P6. 

Por apresentarem os melhores desempenhos mecânicos, as formulações V_4% e PVA_3% 

foram escolhidas para este estudo. Conforme apresentado no Capítulo 6, a formulação V_4%, 

sendo constituída de 46,02% de cimento, 48,64% de água, 0,66% de dispersante, 0,68% de 

retentor de água e 4,00% de fibras de vidro AR em volume, apresentou resistência à tração 

igual a 12,0 ± 0,58 MPa. Já a formulação PVA_3%, constituída por 46,50% de cimento, 

49,15% de água, 0,66% de aditivo dispersante, 0,69% de aditivo retentor de água e 3,00% de 

fibras de PVA, apresentou resistência à tração igual a 7,4 ± 0,71 MPa. 
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7.2.2 Desenvolvimento do aplicador e a aplicação pré-industrial 

A Figura 7.1a ilustra o equipamento desenvolvido para a aplicação em escala pré-industrial 

que é constituído de um motor, uma célula removível onde é colocado o material de reforço a 

ser aplicado, um fuso que faz com que o pistão ou êmbolo se desloque e uma boquilha 

rosqueável. Um sistema de controle permite controlar a velocidade de giro do motor e, 

consequentemente, a velocidade de deslocamento do pistão e saída da mistura.  

Para a aplicação das misturas fibrosas foi necessário 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 

interferência no processo de produção. Somente quando foi necessário testar o efeito da 

aplicação das misturas fibrosas na ondulação da telha, fez-se a aplicação na região de crista e 

cava. 

Os testes de aplicação das misturas V_4% e PVA_3% foram realizados em dias de produção 

distintos, porém em produção de telhas de fibrocimento sem amianto constituídas de seis 

camadas. Isto permitia obter corpos-de-prova com no máximo cinco camadas de mistura 

fibrosa aplicada. Os corpos-de-prova contendo as misturas fibrosas de cada formulação foram 

comparados com os fibrocimentos convencionais produzidos nos dias correspondentes.  

Neste trabalho foram avaliadas cinco séries de corpos-de-prova: duas séries de referência, 

Ref_A e Ref_B, e três com aplicação localizada, MGF_V4%_2C, MGF_PVA 3%_3C e 

MGF_PVA 3%_4C. Os corpos-de-prova da série identificada como Ref_A correspondem 

àqueles sem aplicação, produzidos da mesma batelada em que foi aplicada a formulação 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. Já a série Ref_B corresponde aos corpos-de-prova sem 

aplicação, da mesma batelada em que foi aplicada a mistura fibrosa PVA_3%. As séries com 

aplicação foram identificadas com a sigla MGF, pois incorporam o conceito de materiais com 

gradação funcional, e com o índice 2C, 3C ou 4C, significando que os corpos-de-prova 

continham duas, três ou quatro camadas de aplicação de misturas fibrosas, respectivamente. A 

Figura 7.3b mostra um corpo-de-prova com duas camadas (2C) e outro com três camadas (3C) 

de mistura fibrosa aplicada.  



 

 

Testes preliminares foram realizados com o intuito de adequar o aplicador ao processo de 

produção e mostraram que as aplicações com boquilhas com diâmetro igual ou superior a 7 

mm geravam danos nas telhas por exce

somente a boquilha com 5 mm de diâmetro.

 

Figura 7.1 – Aplicação localizada de m

aplicador; 

Rolo prensa

Testes preliminares foram realizados com o intuito de adequar o aplicador ao processo de 

produção e mostraram que as aplicações com boquilhas com diâmetro igual ou superior a 7 

mm geravam danos nas telhas por excesso de material aplicado. Resolveu

somente a boquilha com 5 mm de diâmetro. 
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Testes preliminares foram realizados com o intuito de adequar o aplicador ao processo de 

produção e mostraram que as aplicações com boquilhas com diâmetro igual ou superior a 7 

veu-se, então, empregar 

 

 

extrusora de pistão ou 

nto da boquilha da extrusora. 

Protótipo do aplicador 
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7.2.3 Caracterização física e mecânica dos compósitos 

O efeito da aplicação de misturas fibrosas na resistência mecânica dos compósitos foi avaliado 

através de ensaios de flexão com três pontos realizados em uma prensa universal INSTRON 

modelo 5569. Foram ensaiados no mínimo sete corpos-de-prova por série e determinados o 

limite de proporcionalidade (LOP), módulo de ruptura (MOR) e módulo de elasticidade. O 

LOP foi determinado diretamente na curva tensão x flecha e o MOR foi calculado a partir da 

carga máxima, do vão do ensaio e das dimensões do corpo-de-prova, conforme a equação 

Eq.(7.1). 

 

��� � 3�����
2��²  Eq.(7.1) 

 

Em que ���� é a carga máxima atingida no ensaio, � é o vão de ensaio, � é a espessura e � é a 

largura do corpo-de-prova. 

Os ensaios de flexão foram realizados com os corpos-de-prova na condição saturada, na 

posição de maior inércia, conforme mostrado na Figura 7.2. Esta configuração foi escolhida 

com a finalidade de avaliar as propriedades do conjunto: fibrocimento com as camadas de 

reforço, e consequentemente, a eficiência da aplicação das misturas entre as camadas dos 

fibrocimentos. Foi empregado vão de 135 mm e a velocidade de deslocamento foi mantida em 

5,0 mm/min, parâmetros similares aos empregados nos ensaios dos corpos-de-prova avaliados 

nos capítulos 3, 4 e 5. A flecha foi medida com um sensor de deslocamento (LVDT) 

posicionado no meio do vão. 

Foram avaliados, também, os efeitos da aplicação das misturas extrudáveis na espessura 

média e na absorção de água média dos fibrocimentos. As espessuras dos corpos-de-prova 

foram medidas com um paquímetro Mitutoyo com precisão de 0,01 mm em três pontos 

distintos cada corpo-de-prova e o número de corpos-de-prova foi no mínimo sete por série 

(ver Apêndice E). A absorção de água foi determinada a partir da massa seca dos corpos-de-

prova, após 24 horas de secagem em estufa ventilada à temperatura de 105°C, e da massa 
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saturada, após 24 horas de imersão em água. A absorção de cada corpo-de-prova, expressa em 

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

 

$�ADXçãD 6%9 � �,�- .�,)/�
�,)/�

. 100 Eq.(7.2) 

 

 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 7.2 – Ensaio de flexão em corpo-de-prova com a aplicação localizada: a) desenho 

esquemático do ensaio de flexão; e b) foto do ensaio de flexão. 

 

7.3 Resultados e discussão 

Os primeiros testes de aplicação localizada foram feitos com a formulação V_4%, quando foi 

visualmente constatado que a presença da mistura fibrosa entre as camadas da telha não 

comprometeu sua ondulação. A Figura 7.3a comprova esta afirmação. Além disso, a aplicação 

da mistura fibrosa melhora a aderência entre as camadas do fibrocimento, podendo ser uma 

solução para a delaminação de bordas, problema que frequentemente acomete as telhas sem 

amianto. 
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O sincronismo entre o aplicador e a prensa é um parâmetro importante na tecnologia de 

aplicação localizada de material de reforço, já que pode ocorrer uma série de problemas 

quando não há o sincronismo, tal como a aplicação de material na superfície metálica da 

prensa, o que dificulta a adesão entre a primeira camada fresca da telha de fibrocimento e a 

superfície do rolo e gera danos superficiais ao produto acabado. A falta de sincronismo pode 

gerar, também, variação do número de camadas de aplicação, conforme mostrado na Figura 

7.3b, que exibe corpos-de-prova com duas e três camadas da mistura V_4% retirados de uma 

mesma telha. A discordância entre a velocidade de aplicação do material fibroso e a 

velocidade da prensa, por outro lado, gera descontinuidade da aplicação, conforme mostrado 

na Figura 7.3c, ou acúmulo disforme, conforme Figura 7.3d, quando a velocidade de 

aplicação é superior à velocidade da prensa. 

Não foi possível, nos experimentos industriais realizados, medir a velocidade de saída do 

material da extrusora no momento da aplicação, pois isso exigia mão-de-obra não disponível 

na ocasião em que foram feitos os experimentos. Dessa forma, antes da aplicação definitiva, a 

rotação do motor do pistão da extrusora era ajustada a partir da avaliação visual da ocorrência 

ou não de descontinuidade ou acúmulo disforme. Em trabalhos futuros sugerimos o uso de 

dispositivos que controlem a velocidade de saída das misturas e sincronizem a extrusora com 

a prensa da Hatschek. 

A Figura 7.4 resume os resultados da caracterização física e mecânica dos corpos-de-prova e a 

Tabela 7.1 apresenta os ganhos percentuais nas propriedades dos fibrocimentos com a 

aplicação local das misturas fibrosas. Os resultados individuais são apresentados no Apêndice 

E. A primeira constatação feita foi que as aplicações causam o aumento local da espessura. 

Com a aplicação da mistura V_4% em duas camadas, a espessura média dos corpos-de-prova 

teve aumento estatisticamente significativo de 6%. Já a aplicação da mistura com fibras de 

PVA causou aumento de espessura de 16,8% quando feita em três camadas, e 19,3% quando 

feita em quatro camadas. A aplicação do material de reforço somente não causaria aumento de 

espessura se a pressão de prensagem no local de aplicação, que é provavelmente superior à 

pressão nas demais regiões, fosse capaz de reduzir substancialmente a porosidade do 

compósito de tal sorte que a espessura se mantivesse constante. Uma hipótese que explica a 

menor influência das misturas com fibra de vidro na espessura dos fibrocimentos é que as 
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características reológicas das misturas com estas fibras tenham favorecido seu espalhamento 

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

experimento industrial não foi planejado avaliar o espalhamento11 das misturas entre as 

camadas, entretanto recomenda-se a avaliação deste parâmetro em futuros experimentos. O 

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

aumentando a sua capacidade de carga, uma vez que se aumenta a área resistente nas regiões 

mais afastadas da linha neutra.  

Outra propriedade modificada de maneira benéfica com a aplicação das misturas fibrosas é a 

absorção de água, que está diretamente relacionada à porosidade do compósito. Uma das 

possíveis explicações para que isso ocorra é o aumento da pressão nas regiões em que as 

misturas são aplicadas, uma vez que a espessura da manta de fibrocimento nestas regiões é 

maior que nas demais regiões. Acreditamos que esse aumento de pressão deve ser maior 

quanto maior a espessura local, dessa forma, o aumento de pressão deve ser maior para 

misturas com menor capacidade de espalhamento. Com a aplicação da mistura V_4% a 

absorção de água reduziu significativamente em aproximadamente 3% e a aplicação da 

mistura PVA_3% conferiu redução de aproximadamente 5% da absorção de água.  

A aplicação da mistura fibrosa V_4% proporcionou aumento local no limite de 

proporcionalidade (LOP) em aproximadamente 10%, o que significa que a tensão de primeira 

fissura do material foi aumentada, alcançando valor médio igual a 10,5 MPa, faltando pouco 

para atingir os valor de LOP sugerido na Figura 3.22 . Já o módulo de ruptura MOR não 

sofreu alteração significativa. Resultados mais expressivos poderiam ter sido obtidos caso a 

aplicação da mistura V_4% fosse feita em maior número de camadas. Considerando que a 

aplicação da mistura V_4% aumenta de forma local a tensão de primeira fissura em 10%, uma 

vez aplicada nas regiões de cava e crista, será necessária a aplicação de uma carga maior na 

telha sob flexão para atingir a tensão de primeira fissura nestas regiões. Dessa forma, espera-

se que a aplicação da mistura V_4% aumente a carga de primeira fissura da telha e que esse 

aumento seja dependente do número de camadas aplicadas. 

                                                 

11 O espalhamento pode ser entendido como o comprimento AB mostrado na Figura 7.3a. 
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Com a aplicação da mistura fibrosa com 3% de fibras de PVA o comportamento do LOP e 

MOR foi o inverso ao da aplicação da mistura V_4%. O LOP do compósito não foi 

significantemente alterado, enquanto o MOR aumentou significativamente em 7% quando a 

mistura foi aplicada em três camadas, e 9% quando aplicada em quatro camadas. Esta 

diferença de comportamento entre as aplicações se deve exclusivamente aos desempenhos 

mecânicos distintos das misturas empregadas. As curvas de tensão de flexão versus flecha dos 

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

Conforme apresentado no Capítulo 6, a mistura V_4% apresentou comportamento frágil e 

resistência à tração média igual a 12,0 MPa, aproximadamente o dobro da resistência à tração 

da mistura PVA_3%. Considerando que o módulo de elasticidade das fibras de vidro (~70 

GPa) é superior ao das fibras de PVA (~25 GPa) (BENTUR; MINDESS, 1990), e que as 

misturas com fibras de vidro apresentaram porosidade aparente inferior às das misturas com 

fibras de PVA, é plausível considerar que o módulo de elasticidade do compósito V_4%, com 

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

Supondo que o fibrocimento com a aplicação funciona como um compósito “sanduíche” com 

camadas distintas, ao inserir camadas com mais alto módulo de elasticidade e maior 

resistência à tração, porém com comportamento frágil, é esperado que a tensão no limite 

elástico seja aumentada. O comportamento frágil do material inserido faz com que este não 

tenha muita influência no comportamento pós-fissuração. Por outro lado, aplicando-se 

misturas com comportamento pseudoplástico, com capacidade de deformação superior ao do 

fibrocimento convencional, como é o caso da mistura PVA_3%, a interferência é mais 

expressiva no comportamento pós-fissuração. 

Os resultados apresentados neste capítulo mostram que a técnica desenvolvida é bastante 

eficiente para modificar de forma pontual as propriedades dos fibrocimentos, apresentando, 

portanto, potencial de ser utilizado na produção de fibrocimentos MGF. A técnica permite 

utilizar outros tipos de materiais de reforço, como as resinas epóxi ou misturas poliméricas 

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

  

(c) (d) 

Figura 7.3 – Corpos-de-prova de fibrocimento com a aplicação da mistura com fibras de 

vidro AR: a) corte transversal em uma telha ondulada com a aplicação; b) com duas (2C) e 

três (3C) camadas de aplicação; c) com descontinuidade do material aplicado; e d) com 

acúmulo disforme. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 7.4 - Propriedades dos corpos-de-prova fabricados na indústria com aplicação das 

misturas fibrosas (MGF) e sem aplicação (Ref): a) espessura ; b) absorção de água; c) LOP; 

e d) MOR. 
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Tabela 7.1 – Variação das propriedades com a aplicação localizada das misturas V 4% e 

PVA 3% entre as camadas do fibrocimento. 

Série 
Formulação 

aplicada 

Número 
de 

camadas 

Variação da propriedade 

Espessura LOP MOR 
Absorção 
de água 

MGF_ V 4%_2C V 4% 2 +6,0% +9,5% +2,4%* -2,9% 

MGF_ PVA 3%_3C PVA 3% 3 +16,8% +5,1%* +7,4% -4,8% 

MGF_ PVA 3%_4C PVA 3% 4 +19,3% +1,8%* +9,0% -5,1% 

Obs: *Variação não significativa estatisticamente. 

 

7.4 Comentários 

Os resultados apresentados neste capítulo permitem concluir que a técnica de aplicação 

localizada de misturas fibrosas é eficiente para modificar de forma pontual as propriedades de 

telhas de fibrocimento, podendo ser empregada no processo Hatschek para a produção de 

fibrocimentos com gradação funcional.  

Concluiu-se também que a velocidade de aplicação das misturas e o sincronismo entre o 

aplicador e a prensa cilíndrica são parâmetros de processo importantes que, não sendo bem 

ajustados, podem gerar problemas na produção.  

Foi mostrado que a aplicação de misturas fibrosas aumenta a espessura, reduz a porosidade de 

forma local e, ainda, apresenta potencial para combater o problema de delaminação que 

correntemente acomete as telhas de fibrocimento sem amianto. A aplicação localizada da 

mistura contendo 4,0% de fibras de vidro AR proporcionou o aumento local do LOP do 

compósito em aproximadamente 10%, somente com duas camadas de aplicação, enquanto o 

MOR não foi significativamente modificado. Já a aplicação 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 não foi significativamente 

modificado.  
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8 CONCLUSÕES 

Este trabalho investigou a aplicabilidade do conceito de MGF ao desenvolvimento de 

fibrocimentos com propriedades variando de forma local, dentro do próprio compósito. O 

objetivo principal desta foi demonstrar a viabilidade técnica de se produzir fibrocimentos com 

gradação funcional em máquinas Hatschek, aplicando-se compósitos extrudáveis de forma 

local, entre as camadas dos fibrocimentos. 

Inicialmente, no capítulo 1, foi realizada uma revisão bibliográfica dos estudos relacionados 

aos fibrocimentos com gradação funcional em que foram apresentadas as diversas 

possibilidades de gradação em compósitos fibrosos, em especial, nos fibrocimentos.  Esta 

revisão apresentou os fundamentos dos projetos estatísticos de misturas fornecendo subsídios 

para o entendimento dos estudos dos capítulos 5 e 6. A revisão bibliográfica mostra que o 

desenvolvimento dos fibrocimentos com gradação funcional é incipiente e o número de 

artigos publicados sobre este tema é restrito. Analisando-se os trabalhos existentes sobre este 

assunto concluímos que as principais estratégias de uso do conceito de MGF em 

fibrocimentos são: a) distribuir as fibras de maneira mais racional e econômica, em teores 

mais altos nos pontos de mais altas tensões e teores baixos onde as tensões são baixas; b) 

aumentar a durabilidade dos produtos aplicando-se formulações mais duráveis nas superfícies 

expostas às condições de intempérie mais severas.  

No capítulo 2, mostra-se que os fibrocimentos com gradação funcional são perfeitamente 

suscetíveis de serem produzidos quando se emprega uma tecnologia capaz de variar, de forma 

local e controlada, parâmetros como composição e fração volumétrica da matriz, tipo, fator de 

forma, orientação e fração volumétrica das fibras. O controle das propriedades da zona de 

interface fibra-matriz é outra hipótese que pode ser considerada em trabalhos posteriores.   

No capítulo 3, a modelagem em elementos finitos mostrou que sob flexão e ação estática do 

vento, as telhas onduladas de fibrocimento experimentam tensões que se distribuem de 

maneira heterogênea ao longo da sua estrutura, havendo um potencial de se reduzir a 

resistência mecânica do material em determinadas regiões. No ensaio de flexão da NBR 

15210-2 e sob a ação de sobrepressão do vento, as tensões mais intensas de tração se dão nas 

cavas e as mais intensas de compressão se dão nas cristas das telhas. Nestes casos específicos 
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de carregamento, os flancos são submetidos a baixos níveis de tensão. Na simulação do ensaio 

de flexão da NBR 15210-2 foi verificado que as telhas de fibrocimento com 6,0 mm de 

espessura da classe 7, que estão entre as mais comercializadas no Brasil, fabricadas com 

composição típica sem amianto, ao serem submetidas à carga de aproximadamente 1840 N/m 

– carga inferior à mínima exigida pela de Norma, são conduzidas ao início do processo de 

fissuração, e, consequentemente, elas começam a ter a sua estanqueidade comprometida. É 

importante a realização de um estudo mais focado nessa questão para melhor definir as cargas 

mínimas de Norma. 

Na sucção por ação do vento as tensões se distribuem de forma heterogênea em um padrão 

mais complicado que as demais situações analisadas. Neste caso, as tensões são mais intensas 

nas ondas fixadas e atuam na direção transversal. Uma alternativa econômica para melhorar o 

desempenho mecânico das telhas onduladas, de uma forma generalizada, é realizar uma 

gradação na qual a resistência mecânica do material que constitui as telhas varie de forma 

correspondente às tensões previstas em cada ponto do componente. O estabelecimento de vãos 

em função do carregamento previsto e da resistência mecânica do material é uma alternativa 

plausível de ser estudada para os componentes homogêneos. Para trabalhos futuros 

recomendamos o emprego de modelos em elementos finitos que considerem o estágio pós-

fissuração e que simulem de modo mais preciso, as condições de fixação nos apoios. 

Os estudos do capítulo 4 mostram que o conceito de materiais com gradação funcional pode 

ser aplicado ao desenvolvimento de fibrocimentos mais econômicos e com desempenho 

mecânico melhorado. Os testes experimentais revelaram a eficiência da gradação do teor de 

fibras de PVA na redução dos custos com matérias-primas sem o comprometimento da 

resistência mecânica do compósito. Um importante aspecto observado foi que as propriedades 

mecânicas de placas de fibrocimento com gradação no teor de fibras ao longo da espessura, 

medidas através de ensaios de flexão, dependem intrinsecamente da distribuição das fibras e 

da direção da carga em relação à direção da gradação. 

Os estudos desenvolvidos no capítulo 5 revelam que o conhecimento das regras que 

correlacionam as propriedades dos compósitos com sua composição é essencial para a 

produção dos fibrocimentos com gradação funcional. Nesta etapa, foi verificado que a 

ferramenta screening, usada pela primeira vez em estudos com compósitos cimentícios, 
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permite estabelecer regras de mistura para fibrocimentos constituídos de um número 

considerável de matérias-primas a partir da análise de um número pequeno de combinações. 

Além disso, aliado a ferramentas de otimização que consideram o custo e o desempenho 

mecânico do compósito, o screening apresenta excelente aplicabilidade na escolha de 

composições locais em fibrocimentos com gradação.  Uma das tarefas que deve ser executada 

em futuros estudos dos fibrocimentos com gradação funcional é o desenvolvimento de 

modelos que estabeleçam como as propriedades devem variar ao longo das peças de modo a 

obter um desempenho desejado do conjunto. Obviamente, deve ser estudado cada tipo de 

componente de fibrocimento e as condições de carregamento a fim de projetar a gradação. É 

interessante aliar os modelos estatísticos ao entendimento cientifico da influência de cada fase 

nas propriedades dos fibrocimentos o que levaria a elaboração de regras universais, que 

mostram, por exemplo, qual o efeito das propriedades dos ingredientes nas repostas 

experimentais. 

No desenvolvimento de misturas fibrosas extrudáveis realizado no capítulo 6, conclui-se que o 

método de Benbow e Bridgwater é aplicável às misturas cimentícias fibrosas destinadas à 

extrusão em altas velocidades. Conclui-se também que o teor e o tipo de fibra, PVA ou vidro 

AR, tem papel fundamental na pressão de extrusão. Comparando misturas com o mesmo teor 

de fibras, para a mesma velocidade de aplicação, aquelas com fibras de PVA apresentaram 

maiores pressões de extrusão, apesar de as fibras de vidro empregadas possuírem mais que o 

dobro do comprimento das fibras de PVA. Uma hipótese plausível é que a rigidez das fibras 

afeta o seu alinhamento durante o fluxo, interferindo diretamente na pressão de extrusão, além 

disso, devido às características geométricas, para um mesmo volume de fibras, o número de 

fibras de vidro é menor que o de fibras de PVA.  Compósitos com 4,0% de fibras de vidro, em 

volume, apresentaram resistências 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 

compósitos cimentícios engenheirados. Em trabalhos futuros recomendamos o estudo de 

misturas com matriz epóxi. 

No capítulo 7 foi avaliada a aplicabilidade da técnica de modificação local das propriedades 

dos fibrocimentos que emprega misturas extrudáveis em altas velocidades. Para isso, foram 

utilizados os fundamentos da patente desenvolvida pelo orientador e autor desta tese. Neste 
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capítulo, foram apresentados os detalhes e resultados dos experimentos realizados em escala 

pré-industrial os quais levaram a concluir que é possível produzir fibrocimentos com gradação 

funcional em máquinas Hatschek. Conclui-se que a aplicação das misturas fibrosas 

extrudáveis pode ser empregada para modificar as propriedades de telhas de fibrocimento de 

forma local. Conclui-se também que a velocidade de aplicação das misturas e o sincronismo 

entre o aplicador e a prensa cilíndrica são parâmetros importantes e que, não sendo bem 

controlados, podem gerar problemas na produção. A aplicação de misturas fibrosas aumenta a 

espessura e reduz a porosidade de forma local, adicionalmente apresenta potencial para 

combater o problema de delaminação que correntemente acomete as telhas de fibrocimento 

sem amianto. A aplicação localizada da mistura contendo 4,0% de fibras de vidro AR 

proporcionou o aumento local do LOP do compósito em aproximadamente 10%, somente com 

duas camadas de aplicação, enquanto o MOR não foi significativamente modificado. Já a 

aplicação 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 não foi significativamente modificado. Independente dos valores obtidos, 

registra-se aqui a possibilidade de melhorar a eficiência da aplicação 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 regiões dos flancos. Recomenda-se que os 

trabalhos futuros, para a implementação da tecnologia descrita acima, a modificação das 

propriedades seja feita em diversos pontos das telhas: cristas e cavas. Esta tarefa demandará a 

atuação de engenheiros e projetistas mecânicos no desenvolvimento de um equipamento de 

aplicação adequado. Exigirá recursos financeiros razoáveis cujos riscos deverão ser assumidos 

pela iniciativa privada.    

A ideia fundamental desta Tese é contribuir de forma embrionária à tecnologia do 

fibrocimento com gradação 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 gradação funcional. Foi feita uma análise diferenciada 

das tensões em telhas onduladas de fibrocimento, agora sob a perspectiva do conceito de 

materiais com gradação 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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estão embutidos. Outras técnicas idealizadas foram a de desenvolvimento de misturas 

extrudáveis destinadas à gradação de telhas e a de aplicação localizada de material de reforço. 

Foram criados dispositivos como o utilizado no ensaio de tração direta, moldes e uma 

extrusora de pistão. A partir dos resultados dos estudos realizados foram desenvolvidos 

artigos de âmbito internacional e uma patente. 
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ANEXO A – PATENTE DESENVOLVIDA PELO 
ORIENTADOR E AUTOR DA TESE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


