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Resumo

FIORONI, C. A. Avaliacdo da influéncia de diferentes métodos de cura na
permeabilidade e no desempenho fisico-mecéanico de telhas de fibrocimento reforcadas
com fibras poliméricas. 2019. 111 p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2019.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da cura em ambiente rico em CO2em idades
iniciais (carbonatagcdo acelerada) na permeabilidade de telhas de fibrocimento
reforcadas com fibras poliméricas de polipropileno (PP) produzidas por processo
Hatschek. Caracterizacdes fisico-mecéanicas e microestruturais das telhas também
foram avaliadas. Os resultados foram comparados com telhas de fibrocimento
reforcadas com fibras poliméricas de alcool polivinilico (PVA) e PP curadas ao ar (cura
suplementar com umidade relativa saturada). A carbonatacéo acelerada (CA) conferiu
as telhas um alto grau de carbonatacdo de 86%. Consequentemente, houve a
diminuicdo da absorcao de agua (28%) e da porosidade aparente (22%) e o aumento
da densidade aparente (13%) por conta da precipitacdo de CaCOs na matriz
cimenticia. O fechamento dos poros na faixa de 0,06 a 1,50 um reduziu de 2 mm/m
para metade a retracdo por secagem das telhas. A rigidez das telhas submetidas a
CA aumentou apresentando valores de limite de proporcionalidade (8,3 MPa) e
modulo de elasticidade (10,7 GPa) superiores aos valores das telhas curadas ao ar
nas mesmas idades. A permeabilidade ao ar foi avaliada pela técnica de escoamento
em regime permanente e calculados os coeficientes de permeabilidade Darciano (ki)
e ndo-Darciano (k2) por meio da equacgéo de Forchheimer. Houve reducgéo de 49% do
coeficiente ki e redugéo de 95% do coeficiente k2 em telhas reforgcadas com fibras de
PP sujeitas a CA (TPPC) quando comparadas as telhas reforcadas com fibras de PP
sujeitas a cura ao ar (TPP). As telhas reforcadas com fibras de PVA (TPVA)
apresentaram valores de ki 41% menores que TPP enquanto k2 apresentou-se
estatisticamente similar. A permeabilidade a agua foi avaliada conforme normas
técnicas brasileira e internacionais. Imagens digitais processadas por software foram
utilizadas para quantificar os resultados obtidos que demonstraram reducédo da
porcentagem de umidade na face inferior da telha carbonatada da ordem de 22%.
Tubos Karsten, técnica complementar na permeabilidade a agua, revelou diminuicao

de 18% na absorgéo de agua em TPPC. A CA, além de conferir propriedades fisico-



mecanicas superiores as telhas submetidas a cura ao ar (TPP e TPVA), proporcionou
melhor estanqueidade e diminuicdo dos defeitos da telha. TPPC apresentou valores
proximos aos valores dos coeficientes ki e k2 de TPVA, que por sua vez exibiram os
menores coeficientes de permeabilidade. TPVA curadas ao ar apresentaram melhor
desempenho fisico-mecanico e de permeabilidade comparadas com as TPP curadas
ao ar. Os resultados obtidos neste estudo demonstram tanto a reducdo da
permeabilidade quanto o melhor desemprenho fisico-mecéanico proporcionado pela
CA em telhas de fibrocimento reforcadas com PP, superando o desempenho das

telhas reforcadas com fibras de PVA curadas ao ar.

Palavras chave: carbonatacdo acelerada; grau de carbonatacdo; porosidade; poros
permeaveis; poros capilares; tubo Karsten; retracdo por secagem.



Abstract

FIORONI, C. A. Evaluation of the influence of different curing methods in the
permeability and physical-mechanical performance of fibre-cement corrugated sheets
reinforced with polymeric fibres. 2019. 111 p. M.Sc. Dissertation — Faculdade de Zootecnia
e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2019.

The aim of this study was to evaluate the effect of curing method in a rich environment
with COz2 (accelerated carbonation) on the permeability of corrugated sheets reinforced
with polypropylene (PP) fibres produced by Hatschek process. Physical-mechanical
and microstructural characterization of the corrugated sheets were evaluated as well.
The results were also compared with air-cured corrugated sheets reinforced with
polyvinyl alcohol (PVA) fibres and air-cured corrugated sheets reinforced with PP fibres
(supplementary curing in saturated relative humidity). Accelerated carbonation (AC)
provided a high degree of carbonation of 86% in the corrugated sheets. Consequently,
a decrease in water absorption (28%) and apparent porosity (22%) and also an
increase in apparent density (13%) due to the precipitation of CaCOs was observed in
the corrugated sheets. As a result of the AC, the clogging of the pores in the range of
0.06 to 1.50 um halved (from 2 mm/m) the drying shrinkage of the corrugated sheets.
The stiffness of the corrugated sheets submitted to AC increased. The values of limit
of proportionality (8.3 MPa) and modulus of elasticity (10.7GPa) were higher than the
air-cured corrugated sheets at the same ages. The air permeability was evaluated by
the steady-state flow technique and the Darcian (k1) and non-Darcian (kz2) permeability
coefficients were calculated by the Forchheimer’s equation. A reduction of 49% for k1
and a reduction of 95% for k2 coefficient in corrugated sheets reinforced with PP fibres
subjected to AC (TPPC) were observed when compared to air-cured corrugated sheets
reinforced with PP (TPP). Corrugated sheets reinforced with PVA fibre (TPVA) showed
41% lower values for ki than TPP while for Kz the values were statistically similar. The
permeability by water was evaluated according to Brazilian and international technical
standards. Digital images processed by software were used to quantify the results
which demonstrated a reduction of 22% of the TPPC underside moisture. Karsten
tubes, a complementary permeability technique, revealed a decrease of 18% in
absorbed water for TPPC. In addition, the AC provided higher physical-mechanical
properties to the TPPC when compared to air-cured TPP and TPVA. The AC also



provided better water tightness and reduction of defects. The AC provided to the TPPC
similar values for ki and k2 coefficients to the TPVA, which exhibited the lowest
coefficients. Air cured TPVA presented a higher performance in physical-mechanical
and permeability than air-cured TPP. The results achieved in this study demonstrated
both the reduction of permeability and the better physical-mechanical performance by
the CA in PP reinforced sheets, which surpassed those of air-cured PVA reinforced

sheets.

Keywords: accelerated carbonation; degree of carbonation; porosity; permeable

pores; capillary pores; Karsten tubes; drying shrinkage.
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1 INTRODUCAO

Telhas onduladas de fibrocimento séo mundialmente utilizadas como elemento
de cobertura em construgdes civis tanto comerciais como residenciais. Atualmente a
telha ondulada de fibrocimento é produzida pelo processo Hatschek, um método
industrial com muitas variagbes que podem impactar a qualidade final do produto
(INNOCENTINI et al., 2019). A exemplo, variacdes como tipo e qualidade de matéria-
prima disponivel e temperatura ambiente (p. ex. inerente da estacdo do ano) podem
exigir ajustes de processo que por sua vez impactam na producao e nas propriedades
fisico-mecanicas da telha. As fibras poliméricas de polipropileno (PP) ou élcool
polivinilico (PVA) em conjunto com uma determinada quantidade de fibras de celulose
sdo amplamente utilizadas como reforco na matriz composta de cimento Portland e
calcario das telhas de fibrocimento (IKAI et al., 2010; TONOLI et al., 2010a). A fibra
de PVA foi uma das primeiras fibras poliméricas a ser utilizada em larga escala no
fibrocimento, principalmente devido a sua boa adesdo na matriz cimenticia,
comportamento hidrofilico e durabilidade no meio alcalino. A fibra de PP, também
disponivel mundialmente, teve suas propriedades melhoradas nas ultimas décadas
para aplicacdo em compasitos cimenticios. O comportamento hidrofébico da fibra de
PP foi reduzido, enquanto a dispersdo na agua, a tenacidade e a ligacao interfacial
com o cimento foram melhoradas (IKAI et al.,, 2010). As fibras de celulose
desempenham um importante papel, conferindo a suspensdo aquosa de matérias-
primas condicbes de floculacdo e retencdo de sélidos ideais para 0 processo
Hatschek. As interacdes fisico-quimicas entre as matérias-primas do fibrocimento
afetam as propriedades fisico-mecanicas, estabilidade dimensional, porosidade e

também a permeabilidade das telhas de fibrocimento.

Na tentativa de obter melhor desempenho em compdsitos cimenticios em
escala laboratorial, diversos autores empregaram métodos de cura do compdsito em
ambiente rico com diéxido de carbono (CO2), também chamada de carbonatacao
acelerada (CA). A CA promove a precipitacdo de carbonato de célcio (CaCOz3s) na
matriz cimenticia pela reacdo do acido carboénico (H2CO3), formado pelo associacao
do CO2 com a agua presente na matriz, e os produtos de hidratagdo do cimento,
especialmente o hidroxido de calcio, também chamado portlandita (Ca(OH)z2). Os
resultados fisicos mostraram aumento da densidade da matriz cimenticia e diminuigao

de porosidade e absorcdo de agua. O melhor desempenho mecéanico também foi
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observado com o aumento do mdédulo de ruptura (MOR), limite de proporcionalidade
(LOP) e modulo de elasticidade (MOE) (LI; FARZADNIA; SHI, 2017; PAN et al., 2017a;
ZHAN et al., 2014). Outros autores estudaram especificamente o fibrocimento, que é
um compaosito a base de cimento Portland reforcado com fibras e observaram melhor
desempenho fisico-mecéanico nos compasitos por conta da CA. (CORREIA; SANTOS;
SAVASTANO JUNIOR, 2015; PIZZOL et al., 2014; SANTOS et al., 2015). Devido a
densificagdo da matriz pela CA, pesquisas mostram também reducdo da porosidade
e de retracdo por secagem dos fibrocimentos moldados em laboratério (CORREIA et
al., 2018; MO; PANESAR, 2012; P1ZZOL, 2013; SOUZA, 2014). Em alguns trabalhos,
a permeabilidade foi descrita e avaliada em fibrocimentos moldados em laboratorio.
Foram utilizadas técnicas de permeabilidade ao ar com escoamento em regime
permanente com obtencéo dos coeficientes de permeabilidade ki e k2 e testes de
permeabilidade a agua por meio de tubos sobrepostos contendo agua para verificacao
da estanqueidade da telha (TEIXEIRA et al., 2014; TONOLI, 2006; TONOLI et al.,
2010b).

Dentre as propriedades de uma telha de fibrocimento, a permeabilidade possui
grande relevancia, pois o estudo da capacidade da penetracdo de liquidos, gases e
vapores no fibrocimento pode ser de grande importancia para predizer a durabilidade
das telhas. As técnicas de permeabilidade podem ser utilizadas também como
ferramentas de controle de qualidade para os fabricantes (INNOCENTINI et al., 2019).
Apesar da grande importancia, a permeabilidade em telhas de fibrocimento comerciais
€ pouco abordada na literatura ou mesmo por normas técnicas (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING MATERIALS, 20164, ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016; BRITISH STANDARD, 2007). Em um estudo recente realizado em
telnas comerciais de fibrocimento, Innocentini et al. (2019) avaliaram o perfil de
permeabilidade de telhas onduladas de fibrocimento comerciais por meio de métodos
de avaliacao de permeabilidade com escoamento em regime permanente e queda de
pressdo, ambos o0s testes nao destrutivos, que mostraram resultados similares.
Segundo os autores, o estudo da permeabilidade pode ser aliado como ferramenta de
controle de qualidade para os fabricantes auxiliando a identificacdo de fissuras e
defeitos conduzindo a otimizac&o de formulacéo e parametros de processos. Também
foi constatado que a permeabilidade em telhas onduladas de fibrocimento é

anisotropica e depende da direcéo do fluxo do fluido. Foi observado na pesquisa que
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para um fluxo no sentido descendente (da superficie superior para a inferior da telha),

as cristas sdo mais permeaveis do que as cavas.

A proposta deste estudo € ampliar as pesquisas relacionadas as propriedades
do fibrocimento utilizado para fabricacdo de telhas onduladas por meio da avaliacdo
da permeabilidade e de técnicas de caracterizacdo fisico-mecanicas e
microestruturais. E também abordada a avaliagcdo da CA como um método de cura
em idades iniciais para conferir melhor desempenho nas propriedades fisico-
mecanicas reduzir a retracdo por secagem e mitigar a permeabilidade das telhas de

fibrocimento.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da cura de telhas onduladas de
fibrocimento, reforcadas com fibras poliméricas de polipropileno, em ambiente rico em
diéxido de carbono comparando com telhas reforcadas com fibras poliméricas de

polipropileno e telhas reforcadas com fibras de alcool polivinilico curadas ao ar.
2.2 Objetivos especificos

e Realizar a cura em idade inicial (1° dia) em ambiente rico em CO:2
(carbonatacdo acelerada) seguida de cura ao ar (cura suplementar com
umidade relativa saturada) até o 10° dia em telhas de fibrocimento reforcadas
com fibras de polipropileno (PP) e a cura ao ar até o 10° dia em telhas de
fibrocimento reforcadas com fibras de polipropileno (PP) e em telhas de
fibrocimento reforcadas com fibras de alcool polivinilico (PVA).

e Avaliar a permeabilidade das telhas de fibrocimento por meio de duas técnicas
diferentes a) ao ar com escoamento em regime permanente por meio dos
coeficientes Darciano ki e ndo-Darciano kz; b) a &gua conforme normas
técnicas brasileira e internacionais com identificacdo de defeitos (fissuras);

e Avaliar as caracteristicas fisico-mecanicas e microestruturais das telhas de
fibrocimento e correlacionar com os resultados de permeabilidade dos
diferentes métodos de cura e das diferentes fibras de refor¢o (PP e PVA).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo aborda o embasamento na literatura do fibrocimento como material
para fabricacdo de telhas onduladas, dos procedimentos de cura e das metodologias
de caracterizagBes envolvidas no estudo para atingir os objetivos estipulados. E
apresentado uma breve descricdo de cada item, iniciando pelos materiais envolvidos
e em seguida pelos métodos de caracterizacdo para a fundamentacédo da escolha de

cada um para o presente estudo.

3.1 Compésito de fibrocimento

O fibrocimento é um compdésito cuja matriz € a base de cimento Portland e
adicbes minerais refor¢cado por fibras sintéticas ou naturais. Pode ser utilizado para a
fabricacdo de produtos como placas planas e telhas de cobertura. Por conta do seu
menor custo comparado com outras solucbes, o fibrocimento é considerado um
material adequado para uso em diversos setores da construcao civil, especialmente
0S segmentos comerciais, construcdes rurais e os segmentos destinados a populacdo
de menor poder aquisitivo (SAVASTANO JUNIOR; SANTOS, 2008; TONOLI et al.,
2010b).

O fibrocimento, amplamente utilizado desde o inicio do século XX, era
usualmente reforcado com fibras de amianto, de origem mineral. No entanto, a partir
da década de 70, os pesquisadores e as industrias de diversos paises ao redor do
mundo investiram em pesquisas na tentativa de substituir a fibra de origem mineral
por outras alternativas, como por exemplo as fibras de origem vegetal e as fibras
poliméricas. As fibras vegetais mais utilizadas e ja consolidadas na industria de
fibrocimento sdo as fibras de celulose (polpa de celulose), como exemplo, as fibras
obtidas a partir das madeiras de pinus (softwood) e do eucalipto (hardwood), que
proporcionam fibras normalmente com comprimentos da ordem de 1,0 a 2,5 mm
(COUTTS, 2005; TONOLI et al.,, 2010a). As fibras poliméricas, usualmente com
comprimentos entre 6 e 10 mm, s&o utilizadas em conjunto com as polpas de celulose
como reforgo no fibrocimento. Durante as 3 ultimas décadas alguns paises foram
gradualmente substituindo toda producao de fibrocimento com fibras de amianto por

essas fibras alternativas. Atualmente o compdsito livre do amianto é mundialmente
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utilizado na fabricacdo de telhas onduladas para cobertura, placas planas, forros e
divisorias e podem utilizar como refor¢o as polpas de celulose em conjunto com fibras
de alcool polivinilico (PVA), fibras de poliacrilonitrila (PAN), fibras de vidro resistentes
ao ataque alcalino (AR-glass) e a fibra de polipropileno (PP) (BLANCO et al., 2010;
IKAI et al., 2010).

Os estudos em compdsitos de fibrocimento em escala laboratorial utilizando
apenas fibras vegetais como reforco em matriz cimenticia demonstram resultados
interessantes para aplicagdo em escala industrial (BALLESTEROS et al., 2019;
MOLINA et al., 2018; SANTOS et al.,, 2015; SAVASTANO JUNIOR; WARDEN;
COUTTS, 2003; SCHABOWICZ; GORZELANCZYK; SZYMKOW, 2019; TONOLI et
al., 2010a). O uso destas fibras de baixo custo em relacdo as alternativas ja
estabelecidas em uso (p. ex. fibras poliméricas) sdo atraentes para o uso em
construcdes civis destinados a populacao de baixa renda e representam significante
contribuicdo para o desenvolvimento de paises emergentes (TONOLI et al., 2010b).
O uso dessas fibras vegetais como reforco em compdsitos cimenticios € motivado
pela disponibilidade do recurso natural na determinada regido de sua aplicacdo. Sao
exemplos de fibras utilizadas nestes estudos as polpas de celulose, o canhamo, o
sisal, 0 bambu, a juta, o curaua entre outras (TONOLI et al., 2010a). Embora as
tentativas de producao de telhas onduladas de cobertura apenas com fibras vegetais
ainda ndo seja uma realidade, as placas cimenticias planas autoclavadas (curadas
em ambiente com pressdo, umidade e temperatura elevadas) utilizando somente
fibras vegetais ja sdo disponiveis comercialmente (FERNANDEZ-CARRASCO;
CLARAMUNT; ARDANUY, 2014; TEIXEIRA, 2018).

3.2 Constituintes do fibrocimento
3.2.1 Cimento e calcario

O cimento Portland é constituido por clinquer e adigbes tais como gesso,
escorias de alto forno, materiais carbonaticos e pozolanicos, sendo estas adi¢cdes
responsaveis por caracterizar os diversos tipos diferentes de cimento conforme a
norma internacional ASTM C 150-81 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
MATERIALS, 1981). O clinquer é composto essencialmente pelos 6xidos CaO (67%),
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SiO2 (22%), Al203 (5%) e Fe203 (3%). Os compostos formados no processo de
producdo do clinquer e que constituem o cimento Portland s&o: silicato tricalcico
(alita), silicato dicalcico (belita), aluminato tricalcico (aluminato) e o ferroaluminato
tetracalcico (ferrita) (TAYLOR, 1990). Os principais responsaveis pela formacéo dos
produtos de hidratacédo do cimento sdo os silicatos e aluminatos (NEVILLE; BROOKS,
2010). E por meio do contato do cimento Portland com a 4gua que acontece a reagio
de hidratacao dos silicatos (CsS e C2S) e dos aluminatos (C3A e C4AF). Ocorre entédo
a formag&o em maior predominancia dos produtos de hidratacdo como o silicato de
calcio hidratado (C-S-H), o hidréxido de célcio (CH), a etringita (AFt), os aluminatos
de calcio hidratado (CAH) e os monossulfoaluminatos de calcio hidratado (AFm)
(FILOMENO, 2018). A composigdo e a simbologia dos compostos constituintes do
cimento Portland s&o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo e simbologia dos compostos do cimento Portland.

Composto Composicgao Simbologia
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 Ca2S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe20s3 C4AF
Fonte: TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. 2. ed. London: Thomas Telford Services Ltd,
1990.

A adicdo de calcéario como filer em substituicdo de parte do cimento Portland
proporciona mais espacos disponiveis entre as particulas para a formacgéo das fases
hidratadas a partir do clinquer. Outra importante atuacédo das adi¢cdes de calcario é o
controle da retracao e fissuracao dos produtos. Além disso, o calcério € usualmente
utilizado na industria de produtos a base de fibrocimento para a reducéo de custos
inerentes as matérias-primas (SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015; URREA-
CEFERINO, 2016).

3.2.2 Polpade celulose

As fibras vegetais ou lignocelulosicas tem uma constituicdo basica de celulose,

hemicelulose e lignina. A celulose é um polimero natural, componente essencial das
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plantas e possui caracteristica altamente hidrofilica, pois possui fortes ligacbes de
hidrogénio. A lignina € um polimero de estrutura amorfa que une as fibras celuldsicas
formando a parede celular. A hemicelulose normalmente atua como um elemento de

ligacdo entre a celulose e a lignina (PAULA, 2011).

A polpa de celulose € obtida a partir da matéria vegetal, que tenha um potencial
para extracdo dessas fibras (p. ex. caule da arvore de pinus ou eucalipto), por
processo de polpacdo mecénica, quimica ou até mesmo uma combinacgéo destes dois
processos. Ainda, a polpa pode ser refinada obtendo-se o grau de refino desejado
para determinada aplicacdo. O refino da polpa de celulose confere a fibra maior
flexibilidade e maior &rea de interacdo com a matriz do compdsito por meio da
fibrilacdo e laminacé&o das fibras. Outro processo comumente aplicado em alguns
casos em polpas de celulose é o branqueamento, que consiste na remocéao da lignina
residual apés o processo de polpacdo e é feito por meio de reagentes quimicos
(FAVARO, 2015).

A dispersdo de polpas de fibras de celulose (fibras entre 1,0 e 2,5 mm de
comprimento) em uma matiz fragil, como é o caso da matriz do compdsito de
fibrocimento, proporciona melhor desempenho a solicitagdo de impactos devido a
habilidade de dissipacdo de energia dessas fibras (SAVASTANO JUNIOR et al.,
1999). Além disso, uma porcentagem desse tipo de fibra proporciona boa retencao de
sélidos e floculacéo necessérias para o processamento do fibrocimento pelo processo
Hatschek. Usualmente, s&o utilizadas as de fibras de eucalipto branqueado e fibras
de pinus ndo branqueado nas formulac¢des do fibrocimento para fabricacéo de telhas
onduladas (IKAI et al., 2010; TONOLI et al., 2019).

3.2.3 Fibras de polipropileno (PP) e alcool polivinilico (PVA)

Dentre as fibras de reforgo utilizadas em fibrocimento, destacam-se as fibras
poliméricas de polipropileno (PP) e alcool polivinilico (PVA), que possuem baixo
modulo de elasticidade, melhoram a absorcdo de energia e a resisténcia mecanica
destes compdsitos cimenticios. Estas caracteristicas evitam o colapso do compadsito
devido a multi-fissurac&o da matriz cimenticia (TOLEDO FILHO et al., 2000). A Figura



31

1 mostra esquematicamente o efeito do mecanismo de reforco das fibras em uma

matriz cimenticia.

Figura 1 — Efeito do mecanismo de reforgo de fibras em matriz cimenticia. A e B: fibras sob
acao de fissuracdo da matriz; C: destacamento da fibra na interface com a matriz; D:
alongamento da fibra (absorcéo de energia) E: arrancamento da fibra (absor¢céo de energia

por atrito); F: rompimento da fibra

Fonte: Adaptado de BALLESTEROS, J. E. M. Compdsitos cimenticios reforcados com polpa
celulésica tratada por hornificagdo para aplicacdo em construcgdes rurais. 2014. 160 f.
Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimento, Universidade de S&o
Paulo, 2014.

As fibras de PVA foram desenvolvidas principalmente para substituicdo no uso
de amianto em industrias de produtos a base de fibrocimento e foi uma das primeiras
a serem utilizadas em larga escala industrial. Estudos mostram que a dispersao de
fibras PVA no fibrocimento tem grande efetividade no processo Hatschek utilizado
para fabricacdo de telhas (DIAS; SAVASTANO JUNIOR; JOHN, 2010). Por conta das
propriedades intrinsecas do PVA como alta resisténcia a tracdo, alta durabilidade em
matriz alcalina, comportamento hidrofilico, boa dispersao na agua e boa ligacdo com
pasta de cimento, essa fibra € amplamente utilizada pelas industrias como reforco no
fiborocimento em telhas de fibrocimento (IKAI et al., 2010; SANTOS; FIORELLI;
SAVASTANO JUNIOR, 2015).

As fibras de PP sdo amplamente utilizadas como reforcos em argamassas,

concretos e no fibrocimento. Estas fibras sao atrativas industrialmente por sofrerem
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pouca degradacdo em matrizes altamente alcalinas (RODRIGUES; MONTARDO,
2002). As principais caracteristicas das fibras de PP sdo a boa compatibilidade com o
cimento, alta tenacidade, alto modulo de ruptura. Este tipo de fibra de reforco
despertou o interesse da industria para fabricacdo de telhas onduladas de
fibrocimento apos a melhoria de alguns aspectos como o comportamento hidrofébico
e a dispersédo (IKAl et al., 2010).

A Tabela 2 apresenta as propriedades de fibras poliméricas de PP e de PVA
comerciais utilizadas pela industria para reforco em fibrocimento para fabricacdo de
telhas onduladas. O titulo € uma unidade para caracterizacdo de fios téxteis que
relaciona um comprimento fixo do fio com sua massa. A unidade do sistema
internacional para titulacdo de fios € o Tex. Um fio de 1000 metros de comprimento
cuja massa é de 1 grama possui o titulo téxtil de 1 Tex. Um submditiplo muito utilizado
do Tex é o Decitex (dtex), que representa que para um fio de 10.000 m de

comprimento com massa de 1 grama equivale a 1 dtex.

Tabela 2 — Caracteristicas gerais das fibras poliméricas comercias de polipropileno (PP) e

alcool polivinilico (PVA)

Caracteristicas Polipropileno Alcool polivinilico
(PP) (PVA)

Densidade (g/cm3) 0,9 1,3

Comprimento (mm) 10 6

Diametro médio (um) 12 14

Titulo téxtil (dtex) 1 2

Elongacéo até a ruptura (%) 21 7

Moédulo de elasticidade (GPa) 6 32-36

Resisténcia ao ataque alcalino Excelente Excelente

Afinidade com a matriz cimenticia Boa Boa

Fonte: Adaptado de IKAI, S. et al. Asbestos-free technology with new high toughness
polypropylene (PP) fibers in air-cured Hatschek process. Construction and Building Materials, v.
24, p. 171-180, 2010.
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3.3 Telhas de fibrocimento produzidas por processo Hatschek

O processo Hatschek para fabricacdo de produtos de fibrocimento foi idealizado
pelo austriaco Ludwig Hatschek no final do século XIX e, desde ent&o, o processo foi
constantemente submetido a melhorias técnicas de producdo. Em meados de 2010,
0 processo Hatschek era utilizado em cerca de 85% de toda a producdo mundial de
produtos a base de fibrocimento (IKAI et al., 2010). As maquinas utilizadas no
processo Hatschek produzem o fibrocimento com um nivel de homogeneidade
adequado para a producao de telhas onduladas e placas planas (DIAS; SAVASTANO
JUNIOR; JOHN, 2010). Porém, variacdes de processo inerentes as caracteristicas
das matérias-primas e ajustes técnicos podem proporcionar defeitos nas telhas como
delaminagéao, fissuras, baixa resisténcia ou estanqueidade insuficientes de acordo
com as normas técnicas NBR 15210-2 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016), BS EN 494:2004 (BRITISH STANDARD, 2007) e ASTM C 1185-
03 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 2016a). O diagrama
esquematico do processo Hatschek é mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama esquemaético do processo Hatschek para fabricacéo de telhas de

fibrocimento

Fonte: Adaptado de: DIAS, C. M. R.; SAVASTANO JUNIOR, H.; JOHN, V. M. Exploring the potential
of functionally graded materials concept for the development of fiber cement. Construction and
Building Materials, v. 24, n. 2, p. 140-146, 2010.
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O processo Hatschek consiste na formacdo de uma manta de fibrocimento
sobre um feltro continuo por meio da retencdo dos solidos provenientes de uma
solucdo aquosa contendo as matérias-primas previamente combinadas. Finas
camadas de solidos retidos em torno de 1,2 mm se formam sobre o feltro e sé@o
transferidas para o cilindro de prensagem. A espessura desejada da manta de
fibrocimento é adquirida pelo acumulo dessas finas camadas no cilindro de
prensagem. A Figura 3 apresenta o cilindro de uma maquina Hatschek produzindo a
manta de fibrocimento para posterior conformagé&o no formato da telha ondulada.

Figura 3 - Cilindro de prensagem de uma maquina de processo Hatschek para producéo de

telhas de fibrocimento

Fonte: DIAS, C. M. R. Agéncia USP de Noticias. Poli desenvolve novo fibrocimento com gradacéo

funcional. Disponivel em: <http://www.usp.br/agen/?p=29975>. Acesso em: 10 maio. 2019.

Uma vez adquirida a espessura desejada a manta de fibrocimento é prensada
para compactacgao e eliminacdo do excesso de agua para em seguida ser cortada nas
dimensbes da telha. A manta de fibrocimento é entdo conformada no formato
ondulado por meio de um sistema de vacuo e em seguida empilhadas com

separadores metalicos com o mesmo formato da onda para a cura inicial conforme
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mostrado na Figura 4. As pilhas de telhas podem ser curadas inicialmente ao ar ou ao
vapor para adquirirem a resisténcia mecanica suficiente para serem desenformadas
mecanicamente. (DIAS; SAVASTANO JUNIOR; JOHN, 2010; INNOCENTINI et al.,
2019; SOUZA, 2014). Tanto durante o processo de conformacédo das telhas quanto
durante o processo de desforma podem ocorrer o surgimento de defeitos como
fissuras ou delaminagBes. Na conformacao pode ocorrer formacdo de trincas nas
regides submetidas a tracéo das cristas e das cavas das telhas. Na etapa de desforma
podem ocorrer tensdes de tracdo e compressao nos pontos onde ocorre a sucgao da
telha para os movimentos de subida e descida da telhas durante desmoldagem e
montagem da pilha (MOLINA et al., 2018). A Figura 5 apresenta esquematicamente a
secao transversal de uma telha de fibrocimento produzida por processo Hatschek com
6 mm (nominal) de espessura formada por 5 camadas de aproximadamente 1,2 mm
cada. E mostrado também na Figura 5 identificacdo das respectivas das regides da
telha.

Figura 4 — Telhas de fibrocimento conformadas no formato ondulado dispostas em pilha com

separadores metdlicos para inicio da cura inicial em tunel

Fonte: IKAI, S. et al. Asbestos-free technology with new high toughness polypropylene (PP)
fibers in air-cured Hatschek process. Construction and Building Materials, v. 24, n. 2, p. 171-180,
2010.
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Figura 5 — Diagrama esquematico das monocamadas em secao transversal de uma telha de

6 mm (nominal) de espessura (5 monocamadas) e identificacdo das regides da telha tipo P7

Fonte: Adaptado de NBR 15210-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014)

3.4 Carbonatacdo de compdsitos cimenticios

A carbonatacdo € um fendmeno quimico natural que ocorre em materiais
cimenticios, no qual o didxido de carbono (CO2) difunde-se nos poros insaturados de
agua da matriz cimenticia (PIZZOL et al., 2014; SHI et al., 2018). Este processo
quimico ocorre naturalmente durante o ciclo de vida do compdsito a base de cimento
Portland por meio da difusdo do CO2 proveniente do ar atmosférico. E um fendmeno
gue pode representar a reabsorcdo de parte do CO2 emitido durante a fabricacdo
(PADE; GUIMARAES, 2007). Basicamente a carbonatacéo pode ser explicada pela
Equacéo 1. A principal reacao de carbonatacéo ocorre entre CO2 com o hidréxido de
calcio (Ca(OH)z), um dos produtos da hidratagdo do cimento, também conhecido como
portlandita. A dissociacdo do Ca(OH)2 ocorre conforme a Equacgéo 2 e forma os ions
de Ca?* e 20H". lons s&o formados pela mistura aquosa de CO2 difundido nos poros
insaturados e a agua presente na matriz cimenticia conforme a Equacao 3 e 4. Estes
ions por sua vez reagem com os ions provenientes do Ca(OH)z, formando agua (Hz20)
e carbonato de calcio (CaCOs) conforme a Equacdo 5. O CaCOstambém conhecido

como calcita, que rapidamente se precipita nos poros da matriz (TONOLI et al., 2016).

COz(g_)aq) + Ca(OH)Z(S_)aq) - CaC03(aq_)s) + H20 (1)

Ca(OH), — Ca?**+ 20H~ 2
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C0,+ H,0 - H" + HCO3 3)
HCO; - H?®+ CO3 4)
Ca** 4+ C03~ - CaCOy (5)

Na carbonatacédo outros produtos da hidratacdo do cimento, como por exemplo
os silicatos de célcio hidratado (C-S-H) Equacéo 6, fases de aluminato Equacgéo 7 e
etringita Equagédo 8, também reagem com o CO2, porém em menor quantidade.
(FERREIRA, 2013; PETER et al., 2008; SILVA, 2002; TONOLI, 2006; VAN GERVEN
et al., 2004).

3Ca0.2Si,0.3H,0 + 3C0, - 3CaC0; + 2Si0, + 3H,0 (6)
4Ca0.Al,0.13H,0 + 4C0, — 4CaC0s + 2AL(0OH)5 + 10H,0 (7)
C3A.3CaS0,.32H,0 + 3C0, - 3CaC0; + 2AL(0H)5 + 3CaS0,. H,0 + 23H,0 (8)

Em concretos estruturais contendo aco como reforco, a carbonatacao podera
gerar inconvenientes como a corrosao da armadura de aco, pois ocorre a diminuicao
do pH da matriz cimenticia pela dissociacdo dos produtos de hidratagdo do cimento,
que sdo responsaveis pelo alto pH alcalino. A matriz altamente alcalina confere ao
aco uma protecao quimica através de um filme de éxidos, que por sua vez é destruida
quando ocorre a carbonatacéo da matriz cimenticia (SANJUAN; OLMO, 2001). Por
outro lado, a carbonatacdo pode inibir a contaminacdo de solos por descarte de
materiais cimenticios contendo metais pesados e outros residuos (BERTOS et al.,
2004). Além disso, com a diminui¢do da alcalinidade das matrizes cimenticias pela
carbonatacdo, ocorre a preservacdo das fibras vegetais em compésitos de
fibrocimento reforcados com essas fibras (SCHMIDT; FRANCISCO; SAVASTANO
JUNIOR, 2012). Santos et al. (2015) também observaram que a diminuicdo da
alcalinidade da matriz inibe a degradacdo de polpas celulésicas em meio a matriz

cimenticia. Devido a densificacdo da matriz cimenticia e preenchimento de poros
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pelos carbonatos formados pela carbonatacdo da matriz cimenticia sédo ainda
observados melhores desempenhos das propriedades fisico-mecéanicas desses
compositos (SHI et al., 2018; SILVA, 2002). Experimentos realizados por (PAN et al.,
2017b) mostraram que amostras constituidas de argamassa a base de cimento
Portland carbonatadas apresentaram menor porosidade, menor absorcdo de agua e
melhor estabilidade dimensional em relagdo as amostras ndo submetidas a

carbonatacéao.

3.5 Meétodos de cura
3.5.1 Curaao ar

A cura ao ar, ja consolidada e amplamente utilizada na industria atualmente,
trata-se da cura dos produtos cimenticios em temperatura ambiente e com alta
umidade relativa, garantindo a correta hidratacdo do cimento. Em alguns casos 0s
produtos sdo embalados por filmes plasticos para o auxilio da manutencédo desse
ambiente umido. Normalmente a hidratagdo do cimento ocorre até os 28 dias de idade
do compadsito a partir do inicio da hidratacdo do cimento (adicdo de agua formando a
pasta), porém algumas inddstrias expedem seus produtos ja no 10° dia de idade,
periodo em que embora incompleta a hidratacdo do cimento, os produtos ja possuem
resisténcia mecanica suficientes para serem manipulados e instalados

definitivamente.

3.5.2 Cura em ambiente rico em CO:2 (carbonatagdo acelerada)

A carbonatacdo de matrizes cimenticias € um fenbmeno que ocorre
naturalmente ao ar, porém as concentragdes de CO2 na atmosfera séo relativamente
baixas (0,03 a 0,06% (v/v)), proporcionando assim uma baixa taxa de difuséo de CO2
na matriz cimenticia (BERTOS et al., 2004). O que é proposto por diversos
pesquisadores € que 0s compdsitos cimenticios sejam expostos em camaras
contendo atmosferas com temperatura e umidade relativa controladas e ricas em COa.
A etapa de cura de compdésitos cimenticio em ambientes ricos em CO:2 é designada

carbonatacao acelerada (CA).
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Experimentos realizados por Li, Farzadnia e Shi (2017) mostraram a
comparacao de resultados entre amostras de concreto a base de cimento Portland
carbonatadas e ndo-carbonatadas e constataram a precipitacdo do CaCO3 nos poros
da matriz cimenticia. Foi observada a diminuicdo da porosidade capilar e constatada
a melhoria a resisténcia a compressao do concreto. Pan et al. (2017) mostraram que
o tratamento superficial de concretos envolvendo CA proporciona sensivel melhoria
de propriedades mecanicas de resisténcia a compressdo, diminuicdo da
permeabilidade do compdsito e diminuicdo da absor¢cdo de agua. Além disso a
utilizagdo do CO2 para a carbonatagcdo acelerada vem atraindo a atencdo de
pesquisadores ao redor do mundo para a reducdo da pegada de carbono. O CO:z que
€ um gas de efeito estufa e que contribui de forma importante para o aquecimento
global (WANG et al., 2017).

Os autores Almeida et al. (2013) avaliaram as propriedades mecanicas de
fibrocimento reforcado com polpa de eucalipto submetidos CA. Placas planas de
fibrocimento de 200 mm x 200 mm x 5 mm foram produzidas em laborat6rio por
método de succdo e prensagem e submetidos a CA. Consequentemente, foram
observadas a diminui¢do da alcalinidade da matriz cimenticia, densificacdo da matriz
e menor porosidade aparente devido a precipitacdo de CaCOs no poros do compdésito.
O CaCOs possui densidade maior do que o Ca(OH).. Testes de envelhecimento
acelerado mostraram que a carbonatacdo acelerada contribuiu também para a
diminuicdo da degradacao das fibras vegetais utilizadas como reforcos na matriz
cimenticia (ALMEIDA et al., 2013).

Alguns estudos procuram determinar os parametros ideais para a carbonatacéo
acelerada nas primeiras idades de compadsitos de fibrocimento. Urrea-Ceferino et al.
(2017) utilizaram concentraces proximas a 100% de COz, umidade relativa (UR) de
90% e temperatura de 60°C em camara de carbonatacdo. Nestas condi¢des, 0s
compésitos foram expostos pelos tempos de 1 e 2 h e comparados entre si e entre
amostras de referéncia sem serem submetidos a CA. Algumas propriedades
obtiveram resultados estatisticamente semelhantes para os tempos de 1 e 2 h de CA.
O estudo levou a conclusdo que 1 hora de exposicdo foi suficiente para atingir 0s
resultados esperados da pesquisa. Também foi observado que a CA diminui o pH da
matriz e mitiga a degradacao das fibras vegetais utilizadas como reforgo e promove a

melhora das propriedades fisico-mecanicas. Filomeno (2018) utilizou a temperatura
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de 60°C e estudou diferentes faixas de UR (60, 70, 80 e 90 %), e constatou em sua
pesquisa que a CA com 60% UR proporcionou os melhores desempenhos fisico-
mecanicos e maior grau de carbonatacdo dos compdésitos de fibrocimento reforcados
com polpa de eucalipto.

3.6 Permeabilidade

Permeabilidade pode ser definida como a medida macroscopica da facilidade
com que um fluido forcado por um gradiente de pressao flui através dos espacos
vazios interconectados de um meio poroso. Desta maneira, permeabilidade ndo se
trata apenas de uma propriedade intrinseca do fluido e tampouco do meio poroso. A
permeabilidade € uma propriedade que reflete a interacdo do fluido (ar, agua, gases,
vapores etc.) com o meio poroso (INNOCENTINI; SEPULVEDA; ORTEGA, 2005). A
interacdo entre o fluido e os espacos vazios interconectados do meio poroso (poros
capilares) proporciona transformacdes energéticas no sistema e sdo associados a
queda de pressao exercida pelo fluido. A Figura 6 apresenta um diagrama
esquematico de possiveis morfologias basicas de poros. Nem todos 0s poros sao
permedveis, como exemplo dos poros fechados. Um material pode apresentar alta
porosidade e baixa permeabilidade ou vice-versa dependendo da estrutura de poros

existente.

Figura 6 — Diagrama esquematico de possiveis morfologias basicas de poros

Poro interligado —._|

pd

Capilar —

Poro sem saida —
Poro superficial —

Poro fechado ——

O

Fonte: Prépria autoria
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A avaliacdo da permeabilidade em concretos, argamassas e compadsitos de
fibrocimento é amplamente abordada na literatura por meio de diferentes técnicas
(INNOCENTINI et al., 2012; PAN et al., 2017a, 2017b; PHUNG et al., 2015; RANJITH;
VIETE, 2011; TEIXEIRA et al., 2014). No entanto, em telhas de fibrocimento é
raramente encontrada alguma abordagem a respeito de permeabilidade. Em um dos
poucos estudos, Innocentini et al. (2019) avaliaram o perfil de permeabilidade de
telhas de fibrocimentos comerciais do tipo P7 por meio de métodos permeabilidade
ao ar com escoamento em regime permanente e por método de queda de pressao,
ambos testes nao destrutivos. Os autores concluiram que as técnicas apresentam
resultados correlatos entre si. A técnica de permeabilidade por queda de presséo é
realizada de maneira mais rdpida em comparacdo com a de escoamento em regime
permanente. Também foi observado que a permeabilidade em telhas onduladas é
anisotropica e depende da direcao do fluxo do fluido. Assim, para o fluxo descendente,
ou seja, na direcdo da superficie superior para a inferior da telha, as cristas (parte
mais altas das ondas) sdo mais permeaveis do que as cavas (parte mais baixas das
ondas). Os resultados da andlise das telhas com o coeficiente ki1 variaram entre 2
ordens de magnitude (4,65 x 1077 m? a 2,94 x 107 m? e quase 6 ordens de
magnitude para kz2 (7,02 x 1071¢ m a 1,07 x 101 m) e encontram-se no mesmo nivel

de permeabilidade de concretos, argamassas, tijolos e concretos refratarios.

A permeabilidade em telhas de fibrocimento é uma propriedade fundamental e
tem uma relacdo direta com a sua qualidade. A telha que ndo apresenta
estanqueidade podera apresentar manchas de umidade sob o telhado, goteiras ou
vazamentos, causando transtornos tanto para o consumidor como para a industria
fabricante das telhas. A permeabilidade pode ser associada a penetracdo de agentes
degradantes no meio poroso, por isso o0 estudo de permeabilidade tem grande
importancia para o desenvolvimento de produtos mais duraveis (SOUZA et al., 2017;
TONOLI et al., 2010b). Segundo os autores, a avaliacdo da permeabilidade € uma
estratégia para prever a durabilidade dos produtos, bem como uma importante

ferramenta de controle de qualidade para os fabricantes de telhas de fibrocimento.
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3.6.1 Permeabilidade a agua conforme normas técnicas

Em seus experimentos, Tonoli (2006) avaliou a permeabilidade de telhas de
fibrocimento através de um método que consiste em tubos plasticos sobre as telhas
contendo uma coluna d’agua, e a observacdo de aparecimento de manchas ou
gotejamento na face inferior. Manchas seriam aceitaveis, porém 0 gotejamento
implicaria numa permeabilidade acima do aceitavel conforme prevé a norma brasileira
NBR 15210-2 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) Esta
mesma técnica é muito utilizada na industria para o controle interno de qualidade das
telhas. Para avaliar também a quantidade de agua absorvida durante o ensaio é
utilizado o tubo Karsten, que consiste em um tubo de vidro graduado para avaliacéo
quantidade de &gua permeada na telha (HENDRICKX, 2013).

Uma outra forma de avaliacdo da qualidade das telhas muito utilizada pela
industria segue a recomendacdo da norma brasileira NBR 15210-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) e as normas internacionais ASTM C
1185 — 03 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 2016a) e BS EN
494:2004 (BRITISH STANDARD, 2007) e sao descritas como teste fisico de
permeabilidade. O ensaio consiste em caixas para acumular uma determinada
quantidade de agua sobre as telhas e apds um determinado periodo o aparecimento
de manchas na face inferior das telhas é verificado. Da mesma forma dos tubos
sobrepostos (Karsten), esta € uma andlise visual de comparacdo de manchas
formadas ap6s um periodo de teste. A Figura 7 mostra esquematicamente o aparato

utilizado para o teste de permeabilidade conforme solicitam as normas.
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Figura 7 — Dispositivo para ensaio da telha ondulada de fibrocimento de acordo com a
norma NBR 15210-2 2016; L é a largura e devera ser igual a medida de 3 passos da ondada
telha. Para telhas P7 a onda = 177 mm, a caixa = = 530 mm; O comprimento C e a altura

acima da crista de 40 sdo expressas em mm

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15210-2: Telha ondulada

de fibrocimento sem amianto e seus acessorios parte 2 - Ensaios. Rio de Janeiro, 2016.

3.6.2 Permeabilidade ao ar com escoamento em regime permanente

Uma das primeiras propostas para equacionar a modificacdo energética do
fluido através de um meio poroso foi elaborada no século XVII por Darcy. A Equacéo
9 conhecida como lei de Darcy foi proposta para baixas velocidades de escoamento
de fluidos incompressiveis. E uma equacdo simples de ser aplicada e separa
influéncias do fluido (1), escoamento (vs) e meio poroso (ki). Pela lei de Darcy somente
os efeitos da queda de pressao pelo atrito do fluido sdo considerados e a constante
(k1), representa propriedades da estrutura do meio poroso. Esta constante também é
conhecida como coeficiente de permeabilidade Darciano ou viscosa (INNOCENTINI,
PANDOLFELLI, 1999).

Ap u

L = k_lvs 9
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em que: Ap/L = Integral de dp/dx, que por sua vez é o gradiente de pressao (dp)
através da espessura de um meio poroso (dx); 4 = a viscosidade do fluido; vs = a

velocidade de escoamento do fluido; k1 = a coeficiente de permeabilidade Darciano.

No inicio do século XIX, Reynolds e Forchheimer perceberam uma relacéo
parabdlica entre a queda de presséo e a velocidade do fluido em sistemas permeaveis.
Esta relacdo ndo era possivel ser detectada através da lei de Darcy, pois revelava
uma relacéo linear. Essa relacao foi associada a variacédo da energia cinética do fluido
com sua a densidade (p), durante o escoamento pelo meio poroso. Entdo, foi
introduzido um segundo coeficiente na equacdo, (k2), que também representa
propriedades da estrutura do meio poroso e é chamado de -coeficiente de
permeabilidade ndo-Darciano ou inercial. A Equacdo 10, também conhecida como
equacao de Forchheimer, permite obter resultados que expressam tanto os efeitos
viscosos por meio de (ki), quanto os efeitos inerciais e cinéticos por meio de (k2) de
um fluido permeando por um meio poroso (INNOCENTINI et al., 2009; INNOCENTINI;
PANDOLFELLI, 1999, 2001; PARDO et al., 2001).

A
P U P, 10)

= — + —
L kT,

em que: Ap/L = Integral de dp/dx, que por sua vez é o gradiente de pressédo (dp)
através da espessura de um meio poroso (dx); pu = viscosidade do fluido; vs =
velocidade de escoamento do fluido; ki1 = coeficiente de permeabilidade Darciano; p =

densidade do fluido; k2 = a coeficiente de permeabilidade ndo-Darciano.

Nos efeitos viscosos, o fluido perde energia tanto pelo atrito entre as proprias
moléculas como pelo atrito com as paredes dos poros do meio poroso (ki). Enquanto
nos efeitos inerciais ou cinéticos a perda de energia é causada pela turbuléncia do
fluido ao permear pela tortuosidade da estrutura de poros no interior de um meio
poroso (kz2). Quanto mais tortuoso a estrutura de poros do meio, mais potencializado
sdo os efeitos viscosos e inerciais que promovem a queda de pressao do fluido
(INNOCENTINI; PANDOLFELLI, 1999).
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De acordo com Innocentini, Pardo e Pandolfelli (2000a), a definicdo de
coeficientes de permeabilidade para um determinado material pode ser dificultado em
funcdo das proprias caracteristicas do material a ser estudado. Alguns materiais ndo
podem ser submetidos a umidade por exemplo. A solucao foi utilizar um fluido gasoso,
o ar. Baseados em uma técnica apresentada anteriormente denominada queda de
pressdo a vacuo, para avaliacdo de permeabilidade em materiais de alta densidade
(p. ex. concretos refratérios), Innocentini, Pardo e Pandolfelli (2000a) idealizaram uma
modificacdo desta técnica. Nesta nova técnica a inércia e a compressibilidade dos
gases foram consideradas. Para tanto, foi necesséario a adaptacdo do equipamento,
chamado permeametro e mais um ajuste na equacao a ser utilizada para o tratamento
dos dados. A Equacdo 10 até entdo utilizada seria eficaz para avaliacdo de
permeabilidade apenas utilizando-se fluidos incompressiveis. Para representar a
curva de permeacdo com um fluido compressivel, os dados obtidos no permeametro
pela nova técnica foram tratados matematicamente através da Equacéao 11 chamada
equacao de Forchheimer para fluidos compressiveis, uma vez que a fluido utilizado
nesta nova técnica foi o ar, que por sua vez € um fluido compressivel. Para validar a
técnica foi feito a comparacdo de resultados da nova técnica com a anterior em
amostras de concretos refratarios (RIBEIRO; INNOCENTINI; PANDOLFELLI, 2001).

2 .2
ka

11
2pL ky (1)

em que: pe = pressédo do fluido antes de escoar pela amostra; ps = pressao do fluido
apO0s escoamento pela amostra; p = pressao absoluta na qual p, p e vs sdo medidos
ou calculados, sendo neste caso p = ps; L = espessura da amostra; | = viscosidade
do fluido; vs = velocidade de escoamento do fluido; ki = coeficiente de permeabilidade
Darciano; p = densidade do fluido; k2 = coeficiente de permeabilidade ndo-Darciano.

Innocentini et al. (1999) compararam os tratamentos de dados de
permeabilidade pela lei de Darcy e pela equacao de Forchheimer em amostras de
concreto refratario. A investigagdo concluiu que a equacdo de Forchheimer
apresentou resultados mais representativos nas varias velocidades de fluido utilizadas

nas medi¢Bes em relacdo a lei de Darcy.
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Através da utilizacdo da técnica proposta por Innocentini, Pardo e Pandolfelli
(2000a), experimentos com telhas fabricadas em escala piloto laboratorial com
fibrocimento expostas ao envelhecimento natural tiveram suas permeabilidades
avaliadas e comparadas com telhas expostas ao envelhecimento em laboratério. Os
resultados em Tonoli et al. (2010a) mostraram menor permeabilidade para as telhas
onduladas que foram expostas ao envelhecimento natural (k1 = 5,2 x 101 m2) em
relagdo as que foram envelhecidas em laboratério (k1 = 1,291 m?), e concluiram que
isto se deve as modificacbes micro estruturais dos compadsito que ocorreram ao longo

do envelhecimento.

3.7 Caracterizacdo microestrutural aplicada ao fibrocimento
3.7.1 Determinacdo do pH da matriz e aplicacdo de fenolftaleina

A determinacdo do pH da matriz de fibrocimento pode ser avaliada em
suspensdes de 10 % (m/m) em agua deionizada durante agitacdo por meio de um
medidor de pH digital (MARMOL, 2017; ZHANG; CHEESEMAN; VANDEPERRE,
2011). A aplicacdo de solucdo de 2% (m/m) de fenolftaleina em alcool etilico em
matrizes cimenticias também ¢é utilizada para analise do pH da matriz. O ponto de
viragem da fenolftaleina ocorre entre o pH 8,2 a 10 quando esta apresenta uma
coloracdo purpura. Filomeno (2018) e Teixeira et al. (2014) aplicaram solucédo de
fenolftaleina em fibrocimentos submetidos a CA e observaram diferencas de pH entre
matrizes carbonatadas e ndo-carbonatadas. A carbonatacéo acelerada proporcionou
a diminuicdo do pH da matriz pela diminuicdo da presenca do Ca(OH)2 o qual é um
das fases responsaveis alta alcalinidade da matriz cimenticia. Na literatura ndo ha
estudos que mostram ocorréncia de carbonatacdo em materiais cimenticios que
tenham ocorrido por completo (100%), impossibilitando a correlagédo do pH da matriz

com o grau de carbonatacéao.

3.7.2 Termogravimetria (TG e DTG)

Analise de termogravimetria (TG) € uma técnica que permite identificar fases

constituintes do fibrocimento pela perda de massa intrinseca de cada fase em
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determinadas temperaturas. A derivada da curva de perda de massa (DTG) mostra
com clareza os pontos onde a taxa de perda de massa em razdo da temperatura
ocorre com maior intensidade. A TG e a DTG sdo amplamente relatadas na literatura
como técnica de avaliacdo de fases constituintes ou formadas em estudos com
fibrocimento (BALLESTEROS et al., 2019; PIZZOL et al., 2014; SANTOS et al., 2015;
URREA-CEFERINO et al., 2017).

Em uma analise das curvas de perda de massa e de sua derivada, aplicada ao
fibrocimento, é possivel identificar principalmente as fases hidratadas C-S-H, etringita
e gipsita, cujas perdas de massa ocorrem até 200°C, a fracédo de celulose utilizada na
formulagéo, cuja perda de massa ocorre na faixa de temperatura de 310 a 390°C, o
Ca(OH)2 cuja perda de massa ocorre nas faixas de temperatura de 450 a 550°C, os
carbonatos polimorfos ou mal cristalizados (geralmente provenientes da
carbonatacdo) que ocorrem na faixa de temperaturas de 550 a 780°C e dos
carbonatos de calcio bem cristalizados, provenientes do filer do cimento e de adi¢cdes
de calcario na formulacao, cuja perda de massa ocorre na faixa de 780 a 1000°C. A
Figura 8 apresenta uma curva tipica de uma andlise termogravimétrica de um
fibrocimento reforcado com fibras de PVA. A faixa de temperaturas entre 210 e 310°
mostra a perda de massa das fibras de PVA. Também é possivel identificar na faixa
de temperaturas de 390 a 450°C perdas de massa referentes a hidréxido de magnésio
(Mg(OH)z2) presentes nas amostras (SOUZA, 2014).

Figura 8 — Faixas de temperaturas de perdas de massa dos principais constituintes do

fibrocimento.

Fonte: Adaptado de SOUZA, R. B. Estudo da retracdo em fibrocimento reforcado com fibra

polimérica. Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo, 6 jan. 2014.
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3.7.3 Grau de carbonatacéo (GC)

O grau de carbonatacéo (GC) € um indicador que pode ser calculado por meio
dos resultados obtidos em andlises termogravimétricas. Estudos vem sendo
realizados para quantificar os teores de CO2 absorvido por uma matriz cimenticia,
possibilitando estimar o grau de carbonatacao (GC) que ocorre durante o processo de
carbonatacdo. (MATSUSHITA; AONO; SHIBATA, 2000; TONOLI et al., 2019).

A quantidade de CO: absorvida pode ser determinada por andlise
termogravimétrica (TG) pela perda de massa em que ocorre na faixa de temperaturas
de 550 a 1000°C, na qual ocorre a decomposicao térmica dos carbonatos (KIM et al.,
2013). E importante quantificar os carbonatos ja existentes na matriz cimenticia
provenientes do filer do cimento e de adi¢cdes de calcério para serem descontadas no
calculo da quantidade tedrica dos carbonatos formados pela carbonatacdo. A
quantidade calculada de CO2z absorvida (%), multiplicada pela de massa residual (%)
apos a temperatura de 1000°C, pode ser expressa com base em nao-volateis. Os
calculos assumem que todo CaO, MgO, Na20 e K20 formado na matriz cimenticia
reagem com o CO2, formando carbonatos, com exceg¢do do CaO combinado como
CaCOs e sulfatos (HUNTZINGER et al., 2009; TONOLI et al., 2019). Alguns autores
utilizaram esse indicador em fibrocimentos submetidos a carbonatacdo acelerada e
obtiveram GC’s em torno de 40% para exposi¢des do fibrocimento em ambientes ricos
em CO2 (concentracdo em ambiente saturado de CO32), a pressao atmosférica por
periodo de 6 h (FILOMENO, 2018; TONOLI et al., 2019).

3.7.4 Difracdo de Raios X (DRX)

A difracdo de raios X (DRX) é uma técnica empregada para identificacdo das
fases cristalinas de um material bem como sua composi¢cédo mineraldgica. Através de
picos de intensidade dos feixes de raios X difratados pelos atomos ou ions € possivel
identificar as fases presentes no material (CALLISTER JUNIOR, 2011).
Pesquisadores utilizam utilizaram DRX para identificacdo de fases cristalinas em
compositos cimenticios e apresentam o difratograma para identificacdo das fases
(MO; PANESAR, 2012; TONOLI et al., 2010a). De acordo com os resultados

apresentados pelos autores, as fases cristalinas mais comuns presentes nas matrizes
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cimenticias revelam o Ca(OH)2 e o CaCOs em suas diferentes estruturas cristalinas
(calcita, aragonita e vaterita). Durante a carbonatacdo fases de Ca(OH):z sao
consumidas devido as reacdes com o COz dando origem as fases de CaCOzs, fazendo
da técnica um meio eficiente de identificacdo da carbonatacdo e das fases formadas
complementando os resultados obtidos pelas técnicas de termogravimetria e do

indicador de grau de carbonatacao.

3.7.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Micrografias obtidas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
possibilitam a visualizagdo em escala micro e nanométrica da estrutura dos materiais.
Adicionalmente, é possivel identificar fases por meio de analises de espectroscopia
por energia dispersiva de raios X (EDS) possibilitando a identificacdo de elementos
presentes no material. A analise de imagens por meio de elétrons retroespalhados
(BSE) permite a analise da estrutura e orientagdo cristalina da superficie da amostra.
Tonoli et al. (2009) e Pizzol et al. (2014) estudaram a microestrutura de fibrocimentos
carbonatados e observaram por meio de EDS e BSE as formac¢@es de carbonatos que
podem ocorrer no limen (cavidade no interior) das fibras de celulose e no fechamento

dos poros da matriz cimenticia.

3.7.6 Microtomografia de raios X (micro-CT)

A microtomografia de raios X é realizada por um microscopio de raios X 3D
(microtomégrafo) e consiste na obtencdo de um sequencial de vérias imagens em
camadas de um determinado volume do material em andlise. As imagens obtidas por
meio da varredura do material em varias camadas podem ser processadas por meio
de software de analises de imagem montando uma figura em 3 dimensdes (3D) em
que é possivel realizar a separacao de fases por meio da diferenca de densidade,
namero atdmico dos elementos e energia dos raios X emitidos. Adicionalmente é
possivel quantificar e mensurar as estruturas e fases identificados pela técnica. Uma
das limitagdes da microtomografia de raios X € impossibilidade de analise em escala
nanometrica, ou seja, as estruturas como poros menores do que a escala
micrométrica ndo detectadas. (PALOMBO, 2017).
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3.8 Caracterizacdes fisico-mecanicas aplicadas ao fibrocimento
3.8.1 Propriedades fisicas

A avaliacdo das propriedades fisicas permite a caracterizacao do fibrocimento
e possibilita o entendimento da influéncia das variaveis estudadas. As normas
técnicas NBR 15210-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016)
e ASTM C 948 - 81 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 2016b)
preconizam procedimentos para a avaliagao da densidade aparente (DA), absorcao
de &gua (AA), porosidade aparente (PA) em corpos de prova (CP) retirados de telhas

de fibrocimento para avaliacdo das propriedades fisicas.

3.8.2 Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM)

A porosidade dos materiais € uma propriedade fisica que pode ser avaliada por
meio de ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM). A técnica consiste em
intrudir mercario gradativamente até atingir altas pressbes (~415 MPa). Como o
mercurio ndo “molha” a maioria das superficies € ndo penetra espontaneamente em
poros por acao capilar, € necessario aplicar pressao para forcar a penetragcdo nos
poros do material em analise. A presséo equilibrada é inversamente proporcional ao
tamanho dos poros. Pequenas pressdes caracterizam poros em grandes tamanhos
(escala milimétrica ou mais), enquanto pressées maiores sao requeridas para forcar
0 mercurio em poros pequenos podendo chegar a escala nanométrica. Santos et al.
(2015) e Correia et al. (2018) fizeram uso desta técnica para avaliacdo da porosidade
em compésitos de fibrocimento produzidos em laboratério e observaram a reducéo de
porosidade capilar (faixa de 0,05 um a 100 um) devido a carbonatacdo acelerada.
Como resultado do envelhecimento acelerado aplicado aos fibrocimentos estudados
foram observados microfissuras compreendendo a faixa de poros entre 10 e 100 pum.
As faixas de diametros de poros abaixo de 0,05 um compreendem 0S poros
relacionados ao gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) enquanto as faixas de

diametros de poros acima de 100 um compreendem os macroporos (SOUZA, 2014).
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3.8.3 Retracéo por secagem

A retracdo por secagem pode ser definida como a reducédo volumétrica do
compadsito cimenticio por conta da perda de agua por evaporacao pela exposi¢cao a
um ambiente com umidade relativa menor do que a umidade da estrutura dos poros.
Pela perda de agua ocorre a variacdo da pressao capilar durante essa secagem
proporcionando a diminuicdo volumétrica do compdsito cimenticio. Outros fatores
como variacdo da tenséo superficial de particulas coloidais, variacdo da presséo de
desligamento e perda de agua interlaminar do C-S-H do cimento fundamentam os
principais mecanismos da retracdo por secagem conforme relatado em Souza (2014).
As modificacbes na estrutura de poros do fibrocimento, como exemplo a precipitacédo
de carbonatos nos poros da matriz cimenticia pela carbonatagdo acelerada (CA)

influenciam na retracdo do compasito.

Este fenbmeno foi amplamente estudado por Souza (2014), que utilizou
técnicas de medicdo controlada para avaliagdo de retracdo por secagem para
fibrocimentos submetidos a CA. Foi observado que pela primeira secagem do
fibrocimento em um ambiente de 50% UR, 0 que pode ocorrer nas primeiras 1,5 h dos
ensaios, equivale a perda de 10% de agua em relacéo ao volume total de fibrocimento.
Essa primeira secagem equivale a cerca de 28% do total de poros presentes no
material e ndo reflete em retracdo por se tratar de poros maiores (mais de 2.33 um de
diametro) e séo correspondentes a defeitos, fissuras classificadas como macroporos.
A partir da primeira secagem, ocorre a secagem gradual dos poros menores (abaixo
de 2,33 um de diametro) que reflete em grande retracéo devido grande tensao capilar
exercida por esses poros que sao caracteristicos de matrizes cimenticias. Foram
observadas retracbes da ordem de até 2,5 mm/m em fibrocimentos estudados

contendo formulagéo similar a utilizada comercialmente.

3.8.4 Propriedades mecanicas

A avaliacdo de propriedades mecanicas é de grande relevancia no estudo dos
materiais possibilitando o dimensionamento do desempenho em concordancia com a
utilizacdo do material em questdo. Por meio dos ensaios mecanicos é possivel obter

as seguintes propriedades: o médulo de ruptura (MOR), que corresponde a maxima
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tensdo obtida na flexdo; o limite de proporcionalidade (LOP), que € a maior tenséo
obtida na flexdo no regime elastico, observado pelo trecho linear no grafico tenséo-
deformacéo. O LOP no fibrocimento é uma propriedade inerente da matriz cimenticia
e coincide com o surgimento da primeira fissura durante o ensaio de flexao; o médulo
de elasticidade (MOE), que é calculado pelo coeficiente angular do trecho linear no
gréafico tensao-deformacao, representa a capacidade de deformacdo do material, ou
seja, a tensdo necessaria para aproximar ou afastar os atomos constituintes da
matéria; a energia especifica (EE) que é a energia absorvida pelo compdsito, pode

ser calculada pela integral da curva tenséo deformacdo (CALLISTER JUNIOR, 2011).

Para o fibrocimento em formato de placa plana é recomendado o ensaio
mecanico de flexdo em 4 pontos recomendados pela Reunion Internationale des
Laboratooires d’essais et des Recheches sur les Materiaux et les Constructions
(RILEM, 1984). Ballesteros et al. (2019) avaliaram os compésitos de fibrocimentos
produzidos em laborat6rio por meio de ensaios mecéanicos de flexdo em 4 pontos e
constataram as melhorias no desempenho conferido aos compdsitos pela

carbonatacao acelerada.

As telhas onduladas de fibrocimento possuem uma regido plana entre as ondas
(crista e cava). Nesta regido, denominada flanco, é possivel obter corpos de prova em
dimensdes apropriadas para 0s ensaios mecanicos propostos. Tonoli et al. (2019)
utilizaram CPs retirados de flancos de telhas onduladas comerciais nas dimensdes de
160 mm x 30 mm x 5 mm para avaliacdo de suas propriedades mecanicas. Os valores
médios das propriedades mecéanicas constatadas em telhas curadas ao ar em
comparacao as telhas curadas ao ar submetidas a carbonatacao acelerada encontram

se na Tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas em telhas onduladas de fibrocimento curadas ao ar

avaliadas em flancos por flexdo em 4 pontos com velocidade de carregamento de 5 mm/min.

Propriedade mecanica Telhas curadas ao ar

Telhas curadas ao ar +

carbonatacéo acelerada

MOR (MPa) 8,5
LOP (MPa) 4,0
MOE (GPa) 8,0
EE (kJ/m?) 9,5

10,0
6,5
10,1
9,4

Fonte: TONOLI, G. H. D. et al. Influence of the initial moisture content on the carbonation degree and

performance of fiber-cement composites. Construction and Building Materials, v. 215, n. Special

Issue, p. 22-29, 2019.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas das telhas de fibrocimento
utilizadas para o estudo, os diferentes métodos de cura empregados e os detalhes
das técnicas de caracterizacdo escolhidas para avaliar as propriedades das telhas

microestruturais, permeabilidade e fisico-mecanicas das telhas.

4.1 Telhas onduladas de fibrocimento

Telhas onduladas de fibrocimento comerciais produzidas por processo
Hatschek fornecidas da industria Infibra S.A., Leme/SP, Brasil foram utilizadas para o
presente estudo. As telhas do tipo P7 de acordo com a norma brasileira ABNT NBR
15210-1 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) ou classe C
de acordo com a norma internacional BS EN 494:2004 (BRITISH STANDARD, 2007)
foram fabricadas com o passo de corrugacdo de 177 mm, altura da onda 51 mm,
dimensbdes 2440 mm de comprimento, 1100 mm de largura e 5 monocamadas
totalizando uma espessura nominal de 6 mm. ApG6s a formacdo da manta de
fibrocimento com posterior conformacdo no formato ondulado, as telhas foram
curadas inicialmente ao ar, conferindo a telha rigidez suficiente para o processo
mecanizado de desforma. A coleta das telhas foi realizada de forma aleatéria apds a
desforma. Uma quantidade de 20 telhas reforcadas com fibras poliméricas de
polipropileno (PP), designadas (TPP), e 10 telhas reforcadas com fibras poliméricas
de &lcool polivinilico (PVA), designadas (TPVA), foram separadas e embaladas com
filme de polietileno para manter as condicfes de teor de agua (19,7 + 1,6 %) na telha
até a chegada ao Laboratorio de Constru¢cBes Rurais e Ambiéncia (Constrambi)
FZEA/USP.

O tamanho das telhas foi reduzido por meio de corte com serra diamantada,
utilizando agua como fluido de corte, em dimensdes de 900 mm de largura e 900 mm
de comprimento. Foram separadas 10 telhas TPP e 10 telhas TPVA e submetidas a
cura suplementar ao ar até o 10° dia de idade da telha para a realizagdo dos ensaios
de caracterizacdo. As demais 10 telhas reforcadas com fibras poliméricas de PP,
designadas agora TPPC, foram separadas para cura em ambiente rico em COzno 1°

dia de idade (carbonatagéo acelerada) com posterior cura suplementar ao ar até o 10°
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dia de idade. As matérias-primas utilizadas para a fabricacdo das telhas foram o
cimento, calcario, fibras de celulose e as fibras poliméricas (PP ou PVA). Essas
matérias-primas sdo amplamente utilizadas pelas industrias que fabricam produtos

com o fibrocimento.

4.2 Etapas de cura das telhas de fibrocimento

A Figura 9 apresenta as etapas de cura das telhas de fibrocimento. 1) A cura
inicial ao ar ocorreu no tanel de cura na industria por aproximadamente 12 h para
todas as telhas. 2) A cura em ambiente rico com CO:2 (carbonatacdo acelerada)
aplicada para as telhas reforgadas com fibras de PP (TPPC) ocorreu por 6 h. 3) A cura

suplementar ao ar foi aplicada em todas as telhas até atingirem o 10° dia de idade.

Figura 9 — Etapas de cura aplicadas as telhas de fibrocimento. 1 Cura inicial em tunel na

indastria; 2 Cura com carbonatacéo acelerada; 3 Cura suplementar ao ar

Telhas reforgadas com PP (TPP) e telhas reforcadas com PVA (TPVA)
1 3

Telhas reforcadas com PP submetidas a carbonatacéo acelerada (TPPC)

0 12h 18h Tempo 10 dias

Fonte: Prépria autoria
4.2.1 Curainicial ao ar em tunel

Apos a conformagédo da manta de fibrocimento no formato ondulado gerando a
telha de fibrocimento, a cura inicial ao ar em tunel na industria foi aplicada por
aproximadamente 12 h, em temperatura média de 65°C e umidade relativa (UR)
proxima a 100%. A pilha de telhas foi envolta em filme de polietileno para conservagéo

do teor de agua das telhas durante esta etapa.
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4.2.2 Cura em ambiente rico em CO2z (carbonatacéo acelerada)

A cura em ambiente rico em CO2, denominada carbonatacdo acelerada (CA),
foi aplicada em telhas refor¢cadas com fibras poliméricas de PP, denominadas TPPC.
A CAfoirealizada no 1° dia de idade das telhas em uma camara climéatica com controle
de temperatura e umidade da marca Espec, modelo EPL — 4H (USA), com volume
interno de 1 m3. O sistema de inje¢do de CO2 (100% de pureza, distribuido por Air
Liquide Brasil Ltda.) na camara foi feito por meio de um dispositivo que permitiu a
insercéo constante do gas para o interior da camara. Embora nédo seja possivel medir
essa concentracdo de CO2 com os instrumentos da camara (limitados a 20%), inferiu-
se que todo o ar atmosférico foi expulso do interior da camara pelo CO:
constantemente injetado conferindo uma atmosfera com ~100% de CO2 a 101,325
kPa (valor tedrico) de pressédo. A pressdo atmosférica no laboratorio Constrambi
(Pirassununga/SP) permanece em torno de 96 kPa. Os parametros da CA encontram-
se na Tabela 4 e foram escolhidos de acordo com os resultados obtidos em Filomeno
(2018). A Figura 10 mostra disposicdo das telhas dentro da camara climatica para o
inicio da CA. Inicialmente, as telhas foram mantidas por 30 min em condicfes de 60°C
e 60% UR sem injecdo de CO:2 para estabilizacdo da umidade proveniente do corte.
Corpos de provas homologos foram acondicionados no interior da camara para

avaliacao da umidade inicial das telhas submetidas a CA.

Tabela 4 — Dados dos corpos de provas e parametros de ajuste em camara climatica para

carbonatacéo acelerada.

Parametro Valor
Tempo 6 h
Temperatura 60°C
Umidade relativa 60%
Concentracao de CO:2 ~100 %
Presséo (atmosférica)t ~ 96 kPa

1A pressao atmosférica no Laboratorio de Construgdes Rurais em Ambiéncia (FZEA/USP)

Pirassununga/SP mantém se em média a 96 kPa.

Fonte: Prépria autoria
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Figura 10 - Telhas dispostas na camara climatica Espec, para inicio da cura em ambiente

rico em CO; (carbonatacdo acelerada)

Fonte: Prépria autoria

O teor de agua das telhas, avaliado por 12 corpos de provas de
aproximadamente 70 mm x 70 mm, antes do inicio da CA foi de 19,7 £ 1,6 %, enquanto
o teor de agua apés 6 h de CA foi de 6,0 + 0,2 %. Apds a CA as telhas foram
submetidas a cura suplementar ao ar até o 10° dia de idade.

4.2.3 Cura suplementar ao ar

As telhas selecionadas para cura suplementar ao ar (TPP e TPVA) foram
previamente imersas em agua com pH em torno de 7 por aproximadamente 5 min. As
telhas TPPC apds submetidas a CA também foram imersas em agua (pH 7 por 5 min)
previamente a cura suplementar ao ar. O teor de agua adquirido pelas telhas garante
a hidratacdo do cimento de forma homogénea durante o processo de cura
suplementar. Em seguida as telhas foram embaladas em filme de polietileno para
preservar as condi¢cdes de umidade e mantidas em temperatura ambiente (~ 25°C)
até o 10° dia de idade. O teor de agua avaliado no 10° dia das telhas em TPP foi de
24,9 % (m/m), em TPVA foi de 21,5 % (m/m) e em TPPC foi de 15,4 % (m/m). A Figura
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11 mostra as telhas embaladas em filme de polietileno durante a cura suplementar ao

ar no Laboratério Constrambi.

Figura 11 - Telhas embaladas em filme de polietileno durante a cura suplementar ao ar

Fonte: Prépria autoria

4.3 Analise microestrutural
4.3.1 Determinacdo do pH da matriz e aplicacéo de fenolftaleina

O pH das matrizes foi determinado por meio de medidor de pH digital marca
Digimed modelo DM-23 (Brasil). Amostras das telhas foram trituradas em moinho
almofariz/pistilo marca Marconi, modelo MA 590 (Brasil), por 10 min. Foi preparada
uma solucéo de 10% (m/m) da matriz triturada em agua deionizada e medido o pH

sob leve agitacdo da solucgao.

A solucdo de fenolftaleina é um indicador visual de facil aplicacdo para
verificagdo da carbonatacdo em compdsitos cimenticios. A aplicacdo de solugéo de
2% (m/m) de fenolftaleina em alcool etilico P.A. foi feita por meio de um borrifador em
pequenos retalhos fraturados das telhas. Os retalhos foram fraturados manualmente

para evitar que a secéao transversal fraturada fosse contaminada e ocorrer influéncias
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no teste. A solucdo de fenolftaleina em alcool etilico apresenta coloracdo purpura
guando em contato com meios alcalinos. Seu ponto de viragem € em torno do pH 8,2
e 10. A matriz cimenticia apresenta um pH em torno de 13, pela presenca do Ca(OH)z,
porém ao acontecer a carbonatacéo, o Ca(OH)zreage com o H2COsformando CaCOs,
consequentemente o pH da matriz diminui. Os valores de pH medidos apresentam-se
na ordem de 9. Devido a auséncia na literatura de estudos que tenham obtido graus
de carbonatacdo de 100% de acordo com o indicador utilizado neste estudo, ndo &

possivel inferir pelo pH da matriz valores quantitativos de carbonatacao.

4.3.2 Termogravimetria (TG) e grau de carbonatacao (GC)

Fragmentos de amostras dos flancos das telhas aos 10 dias de idade foram
imersas em alcool isopropilico P.A. por 24 h e em seguida secas em estufa com
ventilacdo de ar a 60°C por 24 h para interrupcdo da hidratacdo do cimento. Os
fragmentos foram triturados em moinho almofariz/pistilo marca Marconi, modelo MA
590 (Brasil), por 20 min e em seguida peneirados (abertura da peneira 600 um) para
evitar aglomeracdes. Todo material foi passado pela peneira, garantindo que
nenhuma fase fosse perdida durante este processo. O p6 obtido de cada amostra foi
conservado em capsulas Eppendorf Tubes®, envolto em saco plastico a vacuo com 5
g de silica gel para inibir a umidade do ambiente externo. Esta embalagem por sua
vez foi envolta em saco plastico selado com 5 g de cal sodada granulada (absorvente
de CO2) da marca Dinadmica Quimica Contemporanea Ltda, para evitar que o CO2 do

ambiente carbonatasse naturalmente as amostras.

Os ensaios de termogravimetria (TG) foram realizados no Laboratério de
Microestrutura e Ecoeficiéncia de Materiais (LME) do Departamento de Engenharia
de Construcdo Civil da Escola Politécnica - USP em uma balanca termogravimétrica
marca Netzsch modelo STA 409 PG Luxx (Alemanha), com fluxo de N2a 50 mL/min e

taxa de aquecimento de 10°C/min até 1000°C.

A guantidade de CO:2 absorvida foi determinada pela perda de massa entre
550°C e 1000°C, que é a faixa de temperatura de decomposicao térmica dos
carbonatos. Os valores obtidos nesta faixa de temperaturas foram em seguida

multiplicados pela massa residual ap6s 1000°C. Os valores resultantes sao
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determinados em base nao volatil e expressos em porcentagem (TONOLI et al., 2019).
Os carbonatos ja presentes no fibrocimento, provenientes do cimento e do calcario,
foram deduzidos e o GC foi determinado por meio da Equacao 12 (MATSUSHITA;
AONO; SHIBATA, 2000).

_ (C B Co)
GC = m X 100 (12)

em que Cmax € 0 CO2 necessario para reagir com os Oxidos disponiveis no cimento,
formando o CaCOs. C é a quantidade de CO:2 presente nas telhas carbonatadas
(TPPC) e Co é a quantidade de CO:2 nas telhas ndo carbonatadas (TPP) A
determinacao do Cmax € feito por meio da Equacao 13 (HUNTZINGER et al., 2009).

Crax = 0.785 X (Ca0 — 0.56 X Ca(CO3) — 0.7 X SO3) + 1.091 x MgO

(13)
+0.71 X Na,0 + 0.468 X K,0

A Equacéo 13 assume que todo o Na20, CaO, K20 e MgO formados ou presentes na
matriz cimenticia reagem com o COgz, formando carbonatos (HUNTZINGER et al.,
2009), com excec¢do da quantidade de CaO combinada como CaCOzs ja presentes e
dos sulfatos (TONOLI et al., 2019).

4.3.3 Difracédo de raios X (DRX)

A metodologia de preparagédo das amostras das telhas para DRX foi similar ao
apresentado para TG (item 4.3.2). Os ensaios de DRX foram realizados no Laboratorio
Multiusuario do Departamento de Engenharia de Biossistemas (ZEB) da FZEA — USP
em um difratbmetro da marca Rigaku modelo Miniflex 600 (Japdo), com radiacéo
CuKa gerado por voltagem de 40 kV, 30 mA, velocidade de 2°/min em passo de 0,02°

e na faixa angular 26 de 5 a 75°.
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4.3.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Amostras dos flancos das telhas foram cortadas em cubos de 6 mm de aresta.
O corte foi feito por meio de méquina de corte da marca Struers, modelo Miniton
(USA), com disco diamantado a 200 rpm, forca de 1 N e utilizando como fluido de
corte alcool isopropilico. Em seguida as amostras foram limpas por meio de ultrassom
e mantidas em alcool isopropilico por cerca de 24 h com posterior secagem em estufa
a 60°C por 24 h para interrupcao da hidratagcdo do cimento. Uma vez secas as
amostras foram embutidas em resina epoxi com aplicacdo de vacuo por 5 mina - 0,5
bar para retirada de bolhas de ar. As amostras foram entregues no Laboratério de
Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT) da Escola Politécnica (USP) onde foram lixadas
por 5 min em 3 diferentes lixas de carbeto de silicio (granas 220, 500 e 1200 nesta
ordem) lubrificadas com querosene desodorizado em politriz da marca Struers,
modelo TegraPol-11 (Dinamarca), e em seguida polidas em tecido de polimento com
suspensdes de diamante com as granulometrias 6 pm (10 min), 3 um (20 min) e 1 ym
(30 min) diluidas em querosene desodorizado e com realizacdo limpeza em ultrassom
em banho com &lcool isopropilico por 10 min entre o polimento em uma suspenséo e
outra. (SAVASTANO JUNIOR; WARDEN; COUTTS, 2005). Ao final do polimento as
amostras embutidas foram recobertas com carbono utilizando o metalizador da marca
Bal-Tec modelo SCD-050 (USA).

Micrografias foram obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) em
um microscopio eletrébnico da marca FEI, modelo Quanta 660 FEG (USA), utilizando
detector de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). O detector de EDS utilizado
foi de tecnologia SDD, da marca Bruker, modelo Xflash Quantax 400 (USA) e software
analisador Esprit fornecido pela empresa Bruker. Todas as micrografias e analises

foram feitas no LCT.
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4.3.5 Microtomografia de raios X (micro-CT)

A microtomografia de raios X (micro-CT) foi aplicada para analise
microestrutural da regido dos flancos das telhas para andalises semi-quantitativas de
identificacdo da distribuicdo de poros e defeitos presentes nos corpos de prova

retirados de flancos das telhas.

Os CPs para micro-CT foram preparados conforme a mesma metodologia de
corte e interrupgcdo da hidratagdo para os ensaios de MEV (item 4.3.4), porém nas
dimensdes de 20 mm x 6 mm x 6 mm. Uma haste de madeira foi colada com cola
epoxi em sua extremidade para possibilitar o acoplamento do CP no mandril do
microscoépio de raios X 3D (microtomdgrafo). A embalagem para transporte foi similar
a metodologia de termogravimetria (item 4.3.2) com silica gel e cal sodada. As
amostras foram enviadas ao LCT onde foram feitas as analises. A Figura 12 mostra o

corpo de provas preparado para a obtencdo das imagens.

Figura 12 - Corpo de prova utilizado para a obtencédo das imagens por microtomografia de

raios X

Fonte: Prépria autoria

As imagens foram obtidas em um microscopio de raios X 3D marca Zeiss
modelo Xradia Versa 510-XRM (Alemanha). Os parametros de campo de visao (FOV)
foram ajustados para 50 um com tamanho de pixel de 5 um. Foram obtidas 1000
imagens da sec¢édo do CP para compor a imagem final em 3 dimensdes (3D) por meio
do software de analises Avizo 9® (Thermo Fisher Scientific). O software distingue as
fases nas imagens pela diferenca de tonalidade de cinza que por sua vez é
diferenciada na imagem formada pela incidéncia dos raios X nos elementos de

diferentes densidades encontrados na amostra.
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4.4  Analises de permeabilidade
4.4.1 Permeabilidade a agua conforme normas técnicas

O ensaio de permeabilidade a 4gua foi realizado segundo as normas brasileira
NBR 15210-2 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) e
internacionais ASTM C 1185 - 03 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
MATERIALS, 2016a) e BS EN 494:2004 (BRITISH STANDARD, 2007) e consistem
em acumular sobre a telha uma determinada quantidade de agua 2 cm acima da crista
da telha. A observacdo da superficie inferior é feita durante 24 h para avaliacdo do
aparecimento de manchas de agua e gotejamento. E importante ressaltar que, em
termos de controle de qualidade das industrias de fibrocimento, as normas
estabelecem que manchas de 4gua séo aceitaveis e desde que ndo haja gotejamento
a telha esté aprovada no ensaio. A Figura 13 mostra a execu¢ao do ensaio realizado
no Laboratério de Construcfes Rurais e Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos (FZEA-USP).

Figura 13 - Execucéo do ensaio de permeabilidade a 4gua realizada no Laboratério de
Construgdes Rurais e Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP)

Fonte: Prépria autoria
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As telhas submetidas ao ensaio foram primeiramente dispostas em camara
climatica da marca Espec, modelo EPL — 4H (USA), com temperatura de 25°C e 50%
UR, para a estabilizacdo da umidade presente na telha. Antes do inicio do ensaio, a
umidade das telhas foi aferida por meio da retirada de CPs provenientes dos cantos

das telhas e apresentaram um teor de agua em torno de 6%.

As caixas medindo internamente 530 mm de largura por 660 mm de
comprimento e 40 mm de altura (acima da crista da telha) foram construidas com
madeira de espessura de 20 mm e impermeabilizadas com esmalte sintético da marca
Rural. As caixas foram fixadas nas telhas utilizando cola de silicone acético da marca
Tekbond. A Figura 14 mostra a disposi¢do da caixa sobre a telha e um registrador
data logger da marca Hobo que foi mantido junto as telhas durante o ensaio para o
registro da temperatura e da UR do ambiente. O grafico com a temperatura e a UR
registrados durante o ensaio € mostrado na Figura 15. Para a analise das superficies
inferiores das telhas foram registradas imagens digitais em intervalos de 1 em 1 h
durante as primeiras 8 h de ensaio e ao completar 24 h de ensaio.

Figura 14 — Caixa de madeira sobre a telha para o ensaio de permeabilidade a agua. 1 —
Telha ondulada de fibrocimento; 2 - Registrador data logger; 3 — Registrador em tempo real

de umidade e temperatura; 4 — Caixa de madeira.

Fonte: Prépria autoria
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Figura 15 - Evolucéo da temperatura e umidade relativa do ambiente durante o ensaio de

permeabilidade a 4gua

Fonte: Prépria autoria

Para a andlise das imagens das superficies inferiores das telhas foi utilizado o
software ImageJ. Com o auxilio do software, foi possivel quantificar a porcentagem da
area umida (AU) nos determinados momentos dados o registro das imagens.
Primeiramente, as imagens foram ajustadas para a area conhecida correspondente
as caixas (530 mm x 660 mm). A binarizacdo em 8 bits (preto e branco) foi aplicada
as imagens e em seguida, por meio da separacao ao limiar dos diferentes tons de
cinza, foram separadas as regides da telha com AU e de area seca. Em seguida, o
calculo da AU foi obtido pela proporcao da dimenséo real e pelos pixels. Os resultados
foram expressos pela razédo da area total por AU, expressa em porcentagem. A Figura
16 descreve os passos do processo de quantificacao.

Figura 16 - Etapas do processamento de imagens pelo software Image J. 1 - Corte de
imagem do original (tamanho de 304 x 378 pixels); 2 - Binarizacdo da imagem (8 bits, preto
e branco); 3 - Limiarizagcéo da cor (areas escuras representam a area umedecida); 4 -

determinacgédo da area total umedecida pela soma das areas parciais.

Fonte: Propria autoria
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O ensaio de permeabilidade por tubos Karsten, conforme mostrado na Figura
17, foi realizado em paralelo, para quantificar a gua absorvida em flancos das telhas.
Os tubos foram acoplados por meio de massa de vedagédo cinza sobre CPs em
tamanho reduzido (300 mm x 150) de flancos das telhas. Os CPs foram dispostos em
camara climatica da marca Espec, modelo EPL — 4H (USA), com temperatura de 25°C
e 50% UR, para a estabilizacdo da umidade antes do inicio do teste. Um pedaco de
cartdo foi utilizado sobre topo dos tubos para minimizar a evaporagéo de agua durante
0 ensaio. A avaliacdo da quantidade de agua absorvida foi feita por meio da escala
graduada do tubo Karsten em intervalos de tempo iguais ao do ensaio de
permeabilidade proposto pelas normas. Reposicfes de agua foram feitas durante o

ensaio, mas consideradas nos calculos de absorcao total no final do periodo de 24 h.

Figura 17 - Tubos Karsten acoplados aos CPs de flancos das telhas

Fonte: Prépria autoria

4.4.2 Permeabilidade ao ar com escoamento em regime permanente

Os ensaios preliminares de permeabilidade ao ar em flancos de telhas foram
feitos no Laboratério de Quimica da UNAERP, Ribeirdo Preto/SP em um equipamento
desenvolvido para medicdes de permeabilidade em meios porosos denominado
permeametro. Estes ensaios preliminares foram determinantes para os ajustes
necessarios das pressoes a serem utilizadas no equipamento com o fibrocimento e
para um avanco na curva de aprendizagem da técnica, para que esta pudesse ser
reproduzida no permeametro mostrado na Figura 18, localizado no Laboratério de

Construcdes Rurais e Ambiéncia na FZEA — USP.
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Figura 18 — Permeametro montado no Laboratério de Construc@es Rurais e Ambiéncia,
FZEA/USP Pirassununga/SP, para ensaios de permeabilidade. 1) Regulador de pressao; 2)

medidores de vazao; 3) porta-corpo de prova

Fonte: Prépria autoria

A metodologia de obtencdo dos CPs de flancos de telhas tanto para a
realizacdo dos ensaios preliminares de permeabilidade quanto para os demais foi
similar. Estes CPs foram cortados dos flancos das telhas aos 10 dias com serra copo
diamantada no diametro de 45 mm, em 500 rpm, utilizando como fluido de corte a
agua. A Figura 19 mostra dois CPs preparados para o ensaio de permeabilidade ao
ar com escoamento em regime permanente. As amostras foram previamente secas
em estufa com ventilacdo de ar a 60°C por 30 mim para perda do excesso de agua
absorvido durante o corte. Em seguida as amostras foram imersas em alcool
isopropilico por 24 horas para interrupgdo da hidratagdo do cimento e dispostas em
estufa com ventilagéo a ar a 60°C para secagem por 24 h. Foi aplicado na borda dos
CPs uma camada de cola de silicone para evitar que durante o ensaio ocorresse
vazamento lateral de ar entre as monocamadas do fibrocimento. Dessa forma
garantiu-se que o fluido (ar) permeou pela amostra apenas na direcdo perpendicular

a sua espessura. A embalagem para evitar hidratagcdo do cimento e a carbonatacao
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natural foi similar a das capsulas para ensaios de TG (item 4.3.2) para que as

amostras ficassem conservadas até o momento dos ensaios.

Figura 19 — Corpos de prova em formato de disco retirados do flanco de telhas onduladas

preparados para o ensaio de permeabilidade ao ar com escoamento em regime permanente

43 mm

Fonte: Prépria autoria

O permeametro a ar, representado esquematicamente na Figura 20
(INNOCENTINI et al., 2001), constitui-se um porta-amostra entre duas camaras nas
quais é avaliada as condicdes de pressao do fluido (ar). Uma das camaras é a de
entrada e recebe o ar proveniente de um compressor previamente seco por meio de
um secador contendo silica gel. Um regulador de pressdo possibilita o ajuste da
pressdo de entrada desejada. Desta maneira o fluido € forcado a permear pelo CP
que fica preso entre anéis de borracha macia no porta-CP. O fluido entdo na camara
de saida tem sua pressao avaliada e por meio de uma mangueira de borracha é
conduzido até o instrumento de medicédo de vaz&o. Neste permeametro um conjunto
de tubos de vidro graduados fazem a funcdo de instrumento de medida da vazéo,
também chamados bolhémetros. Uma bolha de sabao é produzida em sua base e o
tempo para a bolha percorrer através do tubo graduado é medido, obtendo se assim
a vazao do fluido. Em casos para maiores vazdes pode ser também utilizado o
rotametro, porém para o fibrocimento o mais adequado foram os bolhémetros de

graduados de 10 e 5 ml.
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Figura 20 - Diagrama esquematico do permeéametro a ar. (pam) € a pressao atmosférica no
momento da realizacdo do ensaio, (pe) é a pressao de entrada, (ps) € a pressao de saida e

(Qs) é a vazéo de saida do fluido
. Q.
P

Manometro digital
APZ = ps = P;rm

oot Amostra
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Fonte: INNOCENTINI, M. D. M. et al. Permeabilidade de concretos refratarios multifuncionais.
Ceramica, v. 47, n. 301, p. 34-39, mar. 2001.

Os dados provenientes do permeametro sdo calculados por meio da equacao
de Forchheimer (Equacao 11) para fluidos compressiveis e assim obtidos os
coeficientes de permeabilidade Darciano (ki) e ndo-Darciano (kz) (CARDOSO et al.,
2003).

p: —pi M P,

———vs+k—2vs

= 11
2pL kq ah

em que pe € ps sdo as pressdes absolutas de ar nas camaras de entrada e saida
respectivamente, L é a espessura do CP, p e y sdo respectivamente a densidade e a
viscosidade do ar calculada para a temperatura To (~ 30 ° C) e po = Patm (96,5 kPa). vs
€ a velocidade do ar superficial, calculada por vs = Qo/A, onde Qo € a taxa de fluxo de
ar volumétrica medida na camara de saida e A € a area do CP submetida ao fluxo de
ar (A = 483,05 mm?2). Os coeficientes de permeabilidade ki e k2 estabelecem uma
dependéncia linear entre a queda de pressdo e a velocidade do fluido. Estes

coeficientes incorporam apenas caracteristicas estruturais do meio poroso. Portanto,
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ki e ke sdo considerados constantes, independentemente do fluido ou condigdes
(INNOCENTINI et al., 2009; INNOCENTINI; SEPULVEDA; ORTEGA, 2005). E
importante observar que ki é expresso em dimensfes de area (m2) enquanto k2 é
expresso em dimensbes de comprimento (m) para manter a Equacao (7)
dimensionalmente coerente (INNOCENTINI et al., 2013, 2019).

45 Analises fisico-mecéanicas
45.1 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos, com base no principio de Arquimedes, foram realizados
para determinar a densidade aparente (DA), a absorcdo de agua (AA) e a porosidade
aparente (PA), conforme a norma ASTM C 948 - 81 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING MATERIALS, 2016b).

Primeiramente, 12 corpos de prova (CPs) retirados de cada uma das condi¢oes
(TPP, TPPC e TPVA) em dimensbes aproximadas de 70 mm x 70 mm foram imersos
em agua por 24 h. A massa imersa (mi) foi entdo determinada ainda em imersdo em
agua em balanca da marca Ohaus, modelo Adventurer (China), com preciséo de 0,01
g. Em seguida, os CPs foram secos superficialmente com pano limpo para retirada da
agua superficial, obtendo-se assim a massa saturada em agua (msa). Os CPs foram
entdo mantidos em estufa com circulacdo de ar, marca Nova Etica, modelo 400/5ND,
(Brasil), a uma temperatura de 105°C por 24 h. Finalmente, as massas secas (ms) dos
CPs foram determinadas. As Equacdes 14, 15 e 16 foram utilizadas para os célculos
da DA, AA e PA respectivamente.

DA < T ) X (14)
= (——=—)x»
Mgg —M;
m —m
AA = (M) x 100 (15)
mS
m —m
PA = (M) x 100 (16)
Mg —M;
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em que: Msa: massa saturada em agua (g); ms: massa seca (g); mi: massa imersa em

agua (g); p = densidade da agua (g/cm3).

4.5.2 Porosimetria por intrusdo de mercuario (PIM)

A andlise de porosimetria por intrusdo de mercuario (PIM) foi realizada no
Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC-USP). Os CPs foram retirados dos flancos das
telhas nas dimensdes de 20 mm x 10 mm x 6 mm, com cerca de 2 g cada. O corte foi
feito por meio de maquina de corte da marca Struers, modelo Miniton (USA), com
disco diamantado a 200 rpm, forca de 1 N e utilizando como fluido de corte alcool
isopropilico. A Figura 21 apresenta um CP em fase de corte. Em seguida as amostras
foram limpas por meio de ultrassom e mantidas em alcool isopropilico por cerca de 24
h com posterior secagem em estufa a 60°C por 24 h para interrupcdo da hidratacéo

do cimento.

Figura 21 - Corte de corpo de prova para realizacdo de ensaio de porosimetria por intrusdo

de mercurio (PIM).

Fonte: Prépria autoria

A PIM foi realizada em um equipamento da marca Micromeritics, modelo
Poresizer 9310 (USA), com pressfes absolutas de operagdo de até 203.4 MPa.
Considerou-se a tensdo superficial do mercario de 0,495 g/cm?, a densidade de
13,5335 g/cm? e o angulo contato de 130°. O tempo de equilibrio tanto em baixas

como em altas pressoes foi de 10 s.

A técnica consiste em aplicar o mercurio a altas pressées em uma pequena
camara contendo o CP. O mercurio a altas pressdes é forcado a penetrar nos poros

do corpo de prova. Através da andlise dos resultados que o equipamento oferece é
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possivel inferir informacdes sobre o percentual de porosidade do material em volume
e conhecer a distribuicdo dos tamanhos de poros. Com a PIM é possivel caracterizar

poros em escala macro, micro e nanométrica (PALOMBO, 2017).

4.5.3 Retragdo por secagem

Os ensaios de retragao por secagem foram realizados em CPs nas dimensdes
de 160 mm x 30 mm x 6 mm retirados dos flancos (regido plana entre a crista e a
cava) das telhas aos 10 dias de idade. Discos de a¢o inox com encaixe concavo foram
colados com cola epoxi nas extremidades dos CPs para garantir o minimo de variacao
no ponto de contato com os pinos do reldgio comparador e do suporte. Um reldgio
comparador digital da marca Mitutoyo, (Japdo), com precisdo de 1 um foi utilizado
para as medicbes. A Figura 22 mostra os detalhes do CP e do equipamento de
medicdo da retracdo por secagem. E importante ressaltar que mesmo durante a
colagem do discos metélicos os CPs foram mantidos em &gua para nao sofrerem a
primeira secagem. Para o inicio do ensaio, os CPs permaneceram imersos em agua

durante 24 h antes e uma primeira medida de referéncia foi aferida.
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Figura 22 — Equipamento para medicdo dos corpos de prova em retracdo por secagem. 1 -
corpo de prova; 2 - relégio comparador digital com precisao de 1 um; 3 — Termo-higrdmetro
para acompanhamento da temperatura e umidade relativa durante a medicao; 4 — suporte

de sustentacdo do equipamento.

Fonte: Prépria autoria

A primeira medicao foi feita com os CPs saturados em agua, sendo esta medida
a referéncia para o célculo da retracdo durante a secagem por meio da equacédo 17.
Em seguida os CPs foram dispostos na camara climatica da marca Espec, modelo
EPL — 4H (USA), com os parametros ajustados em 23°C e 50% UR e diariamente
foram feitas medicdes para verificacdo da variacdo no comprimento devido a retracao

por secagem do fibrocimento durante 7 dias.

Ci—C
Rsec = % (17)
i

em que: Rsec € a retracdo por secagem em mm/m; Ci € 0o comprimento inicial
(referéncia) em mm, medido no dia 0 em com CP em estado de saturacdo em agua;
Cm é a medicdo diaria em mm, feita durante a permanéncia do CPs em camara
climatica. O valor de Ci foi de 0,16 m e corresponde ao comprimento do CP medido

em m.
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454 Ensaios mecanicos

Os ensaios de flexao foram realizados em CPs nas dimensdes de 160 mm x 30
mm X 6 mm retirados dos flancos (regido plana entre a crista e a cava) das telhas aos
10 dias de idade. Foi utilizada uma méaquina universal para ensaios mecéanicos da
marca Emic, modelo DL 30000 (Brasil), equipada com célula de carga de 1 kN,
deflectbmetro para medicdo da deformacao e acessorios para ensaio de flexdo com
apoio em 4 pontos. Conforme preconiza o procedimento experimental do Comité
Técnico RILEM 49TFR (RILEM, 1984), a distancia utilizada entre apoios inferiores foi
de135 mm, a distancia utilizada entre apoios superiores de 45 mm e a velocidade de
carregamento de 5 mm/min. As amostras permaneceram imersas em agua por 24 h
antes dos ensaios para atingir a condicao de saturacdo em agua. A Figura 23 mostra

um CP durante a realizacao do ensaio.

Figura 23 - Ensaio de flexdo a 4 pontos realizado em corpo de prova retirado do flanco da
telha.

Fonte: prépria autoria

Por meio dos resultados experimentais, foram calculados o modulo de ruptura
(MOR) pela Equacao 18, que é obtido no ponto da maior tensédo na curva tensao-
deformacédo; o mdédulo de elasticidade (MOE) pela Equacdo 19, calculado pela
tangente reta linear no regime elastico; o limite de proporcionalidade (LOP) pela
Equacdo 20, que é obtido pela maior tensdo na porgéo linear da curva tenséo-
deformacéo; e a energia especifica (EE) pela Equacédo 21, que é calculada por meio

da energia absorvida dividida pela &rea da sec¢éo transversal do CP.
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[3 X Ppax X (Linf - Lsup)]
MOR = 2 X w X h2 >
(276 x L}, ;) P
_ P 19
MOE [(1296><th3) X<5) >
[3 X Ppop X (Linf - Lsup)]
LOP = 2 X w X h2 0
1
EE = [(h x w)] 8 fp(‘g)d(g .

em que, Pnax € a carga maxima obtida, Lin € a distancia entre os apoios inferiores, Lsy, € a
distancia entre os apoios superiores, w e h sdo a largura e a profundidade da amostra
respectivamente. P é a carga e & é a deformacdo. P, € a maior carga verificada na porcao

linear da curva carga-deformacéao.

4.6 Andlises estatisticas dos resultados

As andlises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do software
Minitab®, versao 18. Foi aplicado aos dados a analise de variancia (ANOVA) ao nivel
de 5% de probabilidade. O teste de Tukey foi aplicado para identificar as diferencas

estatisticas entre os diferentes tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo aborda os resultados obtidos mediante os ensaios e testes
realizados conforme a metodologia apresentada. As discussdes embasadas no
conhecimento adquirido pela revisdo bibliografica somadas aos resultados obtidos

métodos utilizados fundamentam as conclusdes obtidas no estudo.

5.1 Resultados de microestrutura

5.1.1 Determinacdo do pH da matriz cimenticia e aplicacdo de fenolftaleina nas

telhas de fibrocimento

O pH das matrizes em TPP e TPVA apresentou o valor de 13, enquanto TPPC
apresentou pH de 9,5. A reducédo da alcalinidade pela carbonatagcéo acelerada (CA)
ocorre pelo consumo dos produtos de hidratacdo do cimento, silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e Ca(OH)2 (C-H), que sdo altamente alcalinos. As imagens
mostradas na Figura 24 mostram as solu¢des com a suspensao de fibrocimento moido
em &agua deionizada para avaliagdo do pH e também se referem a aplicacdo de
fenolftaleina e mostram que a carbonatacdo ocorreu em toda espessura da telha
TPPC. Pela aplicacéo de fenolftaleina, observa-se que toda a matriz de TPP e TPVA

apresentava pH acima do ponto de viragem da fenolftaleina (pH entre 8,2 e 10).

Figura 24 — Solugéo para determinacéo do pH e Imagens com aplicacéo de fenolftaleina em
pedacos de telhas onduladas de fibrocimento (manualmente fraturadas). A coloragéo

purpura revela matrizes com pH acima do ponto de viragem da fenolftaleina (entre 8,2 e 10)

Fonte: Prépria autoria
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5.1.2 Termogravimetria (TG) e grau de carbonatacdo (GC) das telhas de

fibrocimento

A Figura 25 apresenta a curva de perda de massa (TG) e sua derivada (DTG)
para as TPP e TPPC. Eventos endotérmicos séo identificados na faixa de temperatura
entre 50 e 250°C que correspondem as fases hidratadas do cimento (C-S-H, etringita,
monosulfoaluminato, monocarboaluminato) (MORANDEAU; THIERY; DANGLA,
2014). Devido a descalcificagdo do C-S-H, esta fase € progressivamente convertida
em CaCOs e silica hidratada (S-H) (BERTOS et al., 2004; FRIAS; GONI, 2013:
TONOLI et al., 2019). A perda de massa observada em temperaturas de 325 a 370°C
é devido as fibras de celulose presentes na composicdo da telha. Os picos nas curvas
DTG correlacionados com a celulose encontram se deslocados entre TPP e TPPC.
Possivelmente a celulose no fibrocimento nao-carbonatado decompde-se em
temperaturas mais baixas devido a presenca de etringita e monosulfatos em seu
limen. Consequentemente, devido a carbonatacdo, CaCOs precipita-se no limen da
fibra o que pode contribuir para a maior temperatura de degradacdo da fibra de
celulose. Os picos nas curvas de DTG presentes na temperatura de 450°C sao
relacionados a fibra polimérica de PP. A decomposicéo da fibra de PP em atmosfera
de N2z ocorre nesta temperatura (PETERSON; VYAZOVKIN; WIGHT, 2001). O pico
endotérmico na faixa de temperatura entre 470 e 500°C é correspondente a
decomposicao do Ca(OH)2. Como observado na Figura 25, este pico € mais intenso
em TPP. O Ca(OH)2 é consumido durante a CA devido a reacdo com o H2COs3
formando entdo CaCOs. No entanto, resquicios de Ca(OH)2 podem remanescer
devido a inacessibilidade durante a descalcificacdo do C-S-H (TONOLI et al., 2019).

A perda de massa observada na Figura 25 na faixa de temperatura de 550 a
850°C corresponde a decomposic¢ao térmica dos carbonatos (TONOLI et al., 2019). O
aumento de perda de massa nas temperaturas entre 550 a 750°C em TPPC, esta
relacionado aos diferentes carbonatos polimorfos e pouco cristalizados (THIERY et
al., 2007). Os picos de decomposicéo em temperaturas em torno de 750°C podem ser
explicados pela presenca da fase de vaterita do CaCOs (KIM et al., 2013; TONOLI et
al., 2019). O pico de perda de massa em torno de 790°C observado na curva DTG em
TPP estéa relacionado a dolomita (QINFANG; HONGWEI; YING, 2010) que provem do
calcario utilizado com filer na formulagéo do fibrocimento. Em relacéo a fase calcita

do CaCos, que se decompde na faixa de 680 a 760°C, percebe-se maior quantidade
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de perda de massa para TPPC em comparacao com TPP. A fase aragonita do CaCos
se decompde nas mesmas temperaturas da calcita (LI; CAO; YIN, 2019), porém pode
ocorrer em menor quantidade em relagdo a calcita. A fase aragonita requer
temperaturas mais altas do que a vaterita e a calcita para sua precipitacao durante a
carbonatacdo (POPESCU et al.,, 2014; TONOLI et al., 2016). Os carbonatos mais
cristalizados se decompfdem em temperaturas entre 750 a 950°C (KIM et al., 2013;
TONOLI et al., 2019). Picos similares sdo observados para amostras TPP e TPPC,
devido ao CaCOs proveniente do filer de calcario utilizado como matéria-prima para

fabricacéo das telhas de fibrocimento.

O grau de carbonatacéo (GC) obtido por meio do calculo com as Equacdes 12
e 13 foi de 86% para o TPPC, enquanto o CO2 absorvido em base nédo volatil foi em

torno de 12%. Em consequéncia da CA o pH da matriz reduziu de 13 para 9,5.

Figura 25 - Termogravimetria TG (perda de massa) e DTG (primeira derivada da perda de
massa — taxa de aquecimento 10°C/min) das telhas submetidas a carbonatacao acelerada
TPPC e das telhas reforgcadas com PP submetidas a cura suplementar ao ar TPP.

Fonte: Prépria autoria
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5.1.3 Difracado de raios X (DRX) das telhas de fibrocimento

Os resultados de difracdo de raios X (DRX) estédo apresentados no difratograma
na Figura 26. Observou-se uma reducgéo de Ca(OH)2 em TPPC, correspondente aos
picos em torno de 26 = 18 ° e 34°, corroborando com os resultados observados nas
andlises de TG (GARCIA-GONZALEZ et al., 2006; KIM et al., 2013; TONOLI et al.,
2016). As reacgOes entre Ca(OH)2 e H2COs formam diferentes fases de CaCOs, como
carbonato de célcio amorfo, vaterita, aragonita e calcita. As fases de CaCos estdo
indicadas no difratograma. (BLACK et al.,, 2007; HAYAKAWA et al., 2008;
HUNNICUTT; STRUBLE; MONDAL, 2017; URREA-CEFERINO et al., 2017). TPPC
apresenta picos de maior intensidade em 26 = 29,5° relacionados a calcita
(HUNNICUTT; STRUBLE; MONDAL, 2017; SANTOS et al., 2015). Outros picos no
difratograma relacionados a calcita apresentam maior intensidade em TPPC,
confirmando a formacdo de carbonatacdo do nas telhas submetidas a cura em
ambiente rico em COz2. O pico em 26 = 31° é relacionado a dolomita (TONOLI et al.,
2010b), que provem do calcario utilizado na formulagdo corroborando com os
resultados de TG. Resquicios de Ca(OH)2 também s&o encontrados em TPPC em
pequenas quantidades, corroborando com os eventos endotérmicos nos resultados
de TG nas curvas em TPPC torno de 470°C (Figura 25).

Figura 26 — Difratogramas das telhas carbonatadas TPPC e n&do-carbonatadas TPP

Fonte: Prépria autoria
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5.1.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV) das telhas de fibrocimento

A Figura 27 mostra as micrografias de TPP a), TPPC b) e TPVA c) das
superficies polidas de flancos das telhas. As areas escuras, devido ao baixo numero
atomico dos elementos, referem-se tanto as fibras como aos poros vazios (TONOLI et
al., 2016). As setas n° 1 na Figura 27 em a) (TPP) e c) (TPVA) apontam para poros e
microfissuras presentes no lumen das fibras de celulose (PIZZOL et al., 2014). As
setas n° 2 indicam poros na matriz tanto para TPP como para TPVA. A presenca dos
poros e fissuras desempenham um papel importante na permeabilidade devido a
formacao de capilares permeaveis interligados distribuidos pela matriz. Devido a CA,
os poros e microfissuras foram preenchidos com CaCOs, bloqueando os capilares
permedveis. A seta n° 3 na Figura 27 mostra a auséncia das fissuras ou poros no
interior do limen das fibras de celulose. Por conta da CA, os produtos de hidratacédo
do cimento ali existentes foram carbonatados e consequente ocorreu a precipitacédo
de CaCOz no limen da fibra de celulose. E importante notar que as amostras de TPPC
apresentam uma superficie cinza claro, diferente da imagem observada em TPP e
TPVA. As regides em cinza claro séo relacionadas a formacdes de CaCOs (devido
aos numeros atébmicos mais elevados dos elementos) nos poros da matriz cimenticia
(TONOLI et al.,, 2016). As setas 4 e 5 da Figura 27 estdo relacionadas as fibras

poliméricas de PP e de PVA, respectivamente.
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Figura 27 — Micrografia com detector EBSD de a) TPP, b) TPPC e ¢) TPVA com superficies
polidas de flancos das telhas. As setas n° 1 indicam poros e microfissuras no limen das
fibras de celulose. As setas n° 2 indicam poros da matriz cimenticia. A seta n° 3 indica o

limen da fibra de celulose preenchido com CaCOs. A seta 4 aponta as fibras de PP e a seta

5 aponta as fibras de PVA

Fonte: Imagem por Liz de Mello Zanchetta adaptada pelo autor

Os resultados de EDS séo mostrados na Figura 28 a) em TPP a seta vermelha
aponta o lumen da fibra de celulose. A area demarcada facilita a identificacdo dos
elementos presentes que sado correspondentes ao enxofre (S), aluminio (Al) e calcio
(Ca), que por sua vez correspondem a etringita (CasAl2(SO4)3(OH)12) e ao
monossulfato (CasAl206(S04)), (TONOLI et al., 2009).
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Figura 28 - Mapeamento EDS de a) TPP: a &rea selecionada e a seta indicam a etringita e
0s monossulfatos no interior do limen das fibras de celulose; b) TPPC a &rea selecionada e
a seta mostram a auséncia de etringita e presenca de carbonatos no interior do limen das

fibras de celulose

Fonte: Imagem por Liz de Mello Zanchetta adaptada pelo autor
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Em decorréncia da hidratacdo do cimento os produtos de hidratagcdo ocupam
0S espacos no lumen das fibras de celulose. A Figura 28 b) mostra em TPPC a
presenca do calcio, porém menores quantidades de aluminio e enxofre, no limen das
fibras de celulose. Este fendmeno indica a presenca de carbonatos formados no
[limen da fibra de celulose devido a CA dos produtos de hidratacdo do cimento ali

existentes.

5.1.5 Microtomografia (micro-CT) das telhas de fibrocimento

As imagens obtidas por microtomografia (micro-CT), dos flancos das telhas séo
mostradas pela Figura 29 para TPP, Figura 30 para TPPC e Figura 31 para TPVA. Em
a) sao representadas, em perspectiva angular, a por¢cdo cilindrica de 4,75 cm de
diametro e 4,5 cm de altura captada pelo detector do microscépio 3D
(microtomaografo). A sigla Sl identifica nas figuras a posicdo da superficie inferior da
telha. A orientacdo vista na imagem como altura corresponde a direcdo longitudinal
da telha e o corte cilindrico A-A visto em b) corresponde a secao transversal da telha.
As estruturas em tons de cinza em todas as imagens correspondem a matriz
cimenticia enquanto em c) e d) as estruturas em vermelho correspondem tanto aos
poros quanto as fibras. Em analogia a micrografia com detector BSE, devido a baixa
densidade das fibras os tons de cinza nas imagens captadas assemelham aos tons
de cinza dos poros vazios. Este fenémeno dificulta a separacdo destas estruturas

distintas pelo software de analise de imagens.

Assumindo que a porcentagem de fibras nas trés condi¢cdes das telhas é
similar, é possivel comparar as porcentagens de poros/fibras entre os tratamentos e
obter uma analise semi-quantitativa do volume de poros com tamanhos acima de 5
pUm, que é correspondente a resolucdo do detector do microtomografo. Por meio da
analise por software, as porcentagens de fibras e poros (volume destacado em
vermelho nas figuras) em razdo da matriz em TPP foi de 15% (v/v), em TPPC de 6%
(v/v) e em TPVA de 5% (v/v).

Na Figura 29 em TPP foi identificada uma fissura mostrada por meio das setas
n® 1. A seta n° 2 identifica a interface entre as monocamadas do fibrocimento que é

uma regido mais propensa a porosidade e concentracdo de fibras alinhadas a direcéo
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longitudinal da telha. A imagem infere que porosidade em TPP ¢é formada
principalmente por poros capilares interligados. Pela Figura 30 e Figura 31 € possivel
observar estruturas isoladas indicadas pelas setas n° 3, que podem ser relacionadas
a poros fechados. As ampliacdes destas figuras sdo apresentadas na Figura 32. Por
se tratarem de imagens em perspectiva angular, a escala ndo foi adicionada,
possibilitando apenas uma andlise qualitativa da microestrutura dos poros. Os
volumes em vermelho em TPPC tem uma distribuicdo mais espacada em comparagao
a TPP.

Figura 29 — Imagens 3D por microtomografia de raios X da telha reforgcada com fibras de PP
curadas ao ar (TPP). a) porcao cilindrica captada pelo detector do microtomoégrafo; b) corte
A-A, secéo transversal da telha; c) e d) tons de cinza correspondem a matriz e vermelho as
fibras e poros; Seta n° 1 indica fissura na matriz e seta n° 2 a interface entre monocamadas

do fibrocimento. As imagens em perspectiva angular ndo possuem escala

Fonte: Imagem por Daniel Uliana adaptada pelo autor
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Pelo efeito da CA em TPPC e consequente formacdo de CaCOs, ocorre a
modificacdo microestrutural do fibrocimento, reduzindo a porosidade capilar mitigando
a permeabilidade e densificando a matriz cimenticia. TPVA apresenta microestrutura
similar @ TPPC, porém essa caracteristica em TPVA é inerente da telha devido as
caracteristicas do composito de fibrocimento reforcado com PVA e aos seus
processos de fabricagcdo, tais como pressdo aplicada a manta de fibrocimento e

matérias-primas utilizadas.

Figura 30 - Imagens 3D por microtomografia de raios X da telha reforcada com fibras de PP
submetidas a carbonatacdo acelerada (TPPC). a) porgéo cilindrica captada pelo detector do
microtomaografo; b) corte A-A, secao transversal da telha; c) e d) tons de cinza
correspondem a matriz e vermelho as fibras e poros. Seta n® 3 e &rea demarcada em d)

indicam poros isolados na matriz. As imagens em perspectiva angular ndo possuem escala

Fonte: Imagem por Daniel Uliana adaptada pelo autor
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Figura 31 - Imagens 3D por microtomografia de raios X da telha reforcada com fibras de PVA
curadas ao ar (TPVA). a) porcéo cilindrica captada pelo detector do microtomégrafo; b) corte
A-A, secdo transversal da telha; c) e d) tons de cinza correspondem a matriz e vermelho as
fibras e poros. Seta n® 3 e area demarcada em d) indicam poros isolados na matriz. As

imagens em perspectiva angular ndo possuem escala

Fonte: Imagem por Daniel Uliana adaptada pelo autor
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Figura 32 — Ampliacdo das 4reas demarcadas nas Figura 30 de TPPC e Figura 31 de TPVA.
As setas n° 3 indicam os poros isolados. Por se tratar de imagem em perspectiva angular néo

foi adicionada a escala.

Fonte: Imagem por Daniel Uliana adaptada pelo autor

A estrutura de poros observada na Figura 32 tanto para TPPC quanto para
TPVA mostram que a estrutura de poros predominante em alguns pontos é do tipo
fechado. Em comparacdo com as imagens de micro-CT em TPP, TPPC apresenta
uma microestrutura modificada devido a formacéo de CaCOs nos poros interligados e

capilares permeaveis.

5.2 Resultados de permeabilidade
5.2.1 Permeabilidade a agua das telhas de fibrocimento

A Figura 33 mostra as imagens da superficie inferior das telhas durante o
ensaio de permeabilidade a agua proposto pelas normas técnicas (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 2016a; ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2016; BRITISH STANDARD, 2007). As cristas (partes
superiores das ondas) das telhas estao identificadas com a sigla CR nas imagens. As
imagens foram obtidas apés 30 min (Figura 33a), 1h (Figura 33b), 6h (Figura 33c) e
24h (Figura 33d). A area umedecida (AU), expressa em porcentagem, permite uma

analise quantitativa entre as diferentes condicdes.
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Figura 33 — Imagens das faces inferiores das telhas durante o ensaio de permeabilidade a
agua. a) apdos 30 min, b) ap6s 1 h, ¢) apés 6 h e d) apds 24 h. CR = cristas. AU = area

umedecida.

Fonte: Prépria autoria



89

TPP apresentou umidade (areas mais escuras) em sua superficie inferior nos
primeiros 30 minutos de exposi¢cado. Neste mesmo instante, TPVA apresentou alguns
pontos de umidade, enquanto TPPC permaneceu totalmente seca. Este fendmeno
indica que a CA desempenhou um importante papel na atenuacéo da permeabilidade
a agua nas telhas. Adicionalmente, o ensaio mostrou-se eficiente para identificacédo
de defeitos, como fissuras. De acordo com a Figura 33, tracos alinhados ou pontos de
umidade em TPVA revelam a possivel existéncia dessas fissuras. O efeito de
aparecimento de tracos lineares de umidade também ocorreu em TPP, embora de
forma mais rapida, durante os primeiros minutos do teste. Fissuras em TPP também

foram observadas nos ensaios de micro-CT conforme mostrado na Figura 29.

As medicdes de absorcdo de agua feitas por tubos Karsten revelaram as
guantidades de agua absorvida nos intervalos de tempo 30 min, 1 h 6 h e 24 h para
TPP, TPPC e TPVA mostrados na Tabela 5. Os resultados revelam 18% menor
absorcdo de agua em TPPC quando comparados com TPP em 24 h de ensaio,
corroborando com o resultado obtido através dos ensaios de permeabilidade das
normas técnicas de 22% menor area umida em 24 h de ensaio. No entanto, TPVA
apresentou uma absorcédo de agua menor até mesmo que TPPC. Foram 17% menos
absorcdo em relacdo a TPPC e 32% menos absor¢cdo em relagdo a TPP Esses
resultados sé@o contrarios aos observados pelo ensaio de permeabilidade das normas
técnicas, que revelaram maior umidade (28%) na face inferior em TPVA comparado
com TPPC em 24 h de ensaio. O fibrocimento, um material com certa
heterogeneidade, pode apresentar regides com diferentes niveis de permeabilidade.
E observado nos ensaios de permeabilidade segundo as normas que as cristas, ao
umedecerem primeiro, mostram-se mais permedaveis que os flancos e cavas. Este
resultado corrobora com os resultados alcancados em Innocentini et al. (2019), que
mostram por diferentes técnicas de permeabilidade ao ar resultados similares aos aqui
obtidos.

Devido ao fato dos ensaios com tubos Karsten terem sido feitos nos flancos
das telhas, prevalecem outros fatores que interferem na permeabilidade desta regiao
na telha. Uma delas pode ser explicada pela diferenca de hidrofilicidade das fibras
utilizadas como reforco (PP e PVA). Outro fator importante que esta diretamente

relacionado com a permeabilidade é porosidade da regido dos flancos, cuja

interpretacéo dos resultados esta apresentada no item 5.3.2. O item 5.2.2 apresenta
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a interpretacéo dos resultados de permeabilidade ao ar que também foi feito na regido
dos flancos das telhas e mostram resultados correlatos com os de tubos Karsten. A
Figura 34 mostra a evolugéo da absorcao de agua observada nos flancos pelo ensaio
de tubos Karsten, enquanto a Figura 35 mostra a evolugdo da &rea umedecida
resultante do ensaio de permeabilidade a agua. Nos resultados do tubo Karsten ha
uma tendéncia de continuidade de absorcéo de agua pela telha devido a evaporacao
da &gua absorvida e também pelo escoamento da &gua pelas interfaces das
monocamadas da telha. J& nos resultados dos ensaios de permeabilidade das normas
técnicas, a area umedecida uma vez atingindo 100%, como resultado, esta nao
avancara mais. No entanto, TPP e TPVA atingiram 100% da area umedecida bem
antes das TPPC. Embora, mesmo que a telha atinja 100% de sua area umedecida, a
agua continua a permear pela telha e mantém sempre a superficie umedecida. E
importante ressaltar também que, nenhuma das telhas avaliadas neste estudo
apresentou gotejamento, logo, estdo de acordo com 0s requisitos nhormativos vigentes

em relagdo a permeabilidade.

Tabela 5 — Quantidades de agua absorvida pelos flancos das telhas nos intervalos de tempo

avaliados por tubos Karsten

Agua absorvida (mL) nos intervalos de tempo

30 min 1h 6 h 24 h
TPP 0,5 0,9 3,2 10,1
TPPC 0,3 0,5 2,2 8,3
TPVA 0,3 0,6 2,3 6,9

Fonte: prépria autoria
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Figura 34 — Evolucéo da agua absorvida pelos flancos das telhas avaliados

por tubos Karsten

Fonte: Prépria autoria

Figura 35 — Evolugdo da area umedecida nas faces inferiores das telhas observadas no
ensaio de permeabilidade a agua

Fonte: Prépria autoria
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5.2.2 Ensaios de permeabilidade ao ar com escoamento em regime permanente

das telhas de fibrocimento

Os resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar nos flancos das telhas com
escoamento em regime permanente sdo mostrados na Figura 36. Observa-se que
tanto ki1 em a) como k2 em b) tiveram perfis similares de permeabilidade. O valor de
ki é 41% menor em TPPC quando comparado com o TPP. A densificacdo da matriz
cimenticia pela precipitagdo de CaCOs nos poros permedaveis como resultado da CA
impede parcialmente a permeacdo do ar através do CP da telha. A TPVA apresentou
menor permeabilidade em comparacdo com as demais. O valor de k1 em TPVA foi
70% menor em relacdo a TPP e 40 % menor comparado com TPPC O resultado
corrobora com o resultado obtido nos ensaios por tubo Karsten também realizado em
flancos. O intervalo de desvio padrédo mostrado nos gréaficos da Figura 36 mostra que
em TPPC, para ambos os coeficientes (ki e k2), a heterogeneidade do compdésito é

mitigada em termos de valores de permeabilidade.

O efeito da CA proporcionou valores de dispersdo dos resultados de TPPC
préximos ao perfil de disperséo exibido pelos resultados de TPVA, que por sua vez,
em termos de valores de permeabilidade, apresentou os menores valores na maioria
das técnicas utilizadas neste estudo. No gréafico apresentado na Figura 37 é possivel
observar a dispersdo dos coeficientes de permeabilidade obtidos neste estudo em
meio aos dados disponiveis na literatura. Assim como o0s autores Innocentini et al.
(2019) observaram, as telhas de fibrocimento exibem o mesmo perfil de

permeabilidade dos concretos.

O coeficiente de permeabilidade k2 representa a interacdo da cadeia de poros
e da queda de presséao do fluido com a tortuosidade dos poros capilares da matriz. O
comportamento semelhante observado na Figura 37, da relacdo ki/kz, pode ser
explicado pelo perfil de poros permeaveis e capilares morfologicamente semelhantes
entre as condi¢des ensaiadas. Embora a CA contribua com a diminuigdo desses poros
e capilares, a morfologia poros e capilares permeaveis remanescentes conservam-se
similares aos anteriormente existentes. Este perfil também pode ser visto nas figuras

apresentadas nos resultados de micro-CT no item 5.1.5.

Em relacdo aos resultados de porosidade, € possivel observar uma correlacao

dos resultados dos coeficientes ki e ka2 com as curvas mostradas na porosimetria por
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intrusdo de mercurio na faixa de tamanhos de poros acima de 100 um (macroporos),
conforme apresentado na Figura 40 do item 5.3.2. No grafico, é possivel observar que
quanto maior a porosidade nesta faixa, maior € a permeabilidade correspondente de
cada amostra. Mesmo a CA atuando na mitigacao de tamanhos de poros na faixa de
0,06 - 1,50 um, os macroporos influenciaram significativamente na permeabilidade,

conforme mostram os resultados dos coeficientes de permeabilidade.

Figura 36 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade ki e k. das telhas submetidas a
carbonatacgéo acelerada (TPPC), das telhas curadas ao ar reforcadas com fibra de PP (TPP)
e reforcadas com fibras de PVA (TPVA). As letras mailsculas (A, B e C) representam as
comparagdes estatisticas entre as condic¢oes. Letras diferentes representam diferengas
significantes (ANOVA - Teste de Tukey, 5%).

Fonte: Prépria autoria

Figura 37 — Distribuicéo dos coeficientes de permeabilidade das telhas onduladas de

fibrocimento em meio aos dados disponiveis na literatura

Fonte: Adaptado de INNOCENTINI, M. D. M. et al. Air permeability assessment of corrugated fiber-

cement roofing sheets. Cement and Concrete Composites, v. 97, n. January, p. 259-267, 2019.
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5.3 Resultados fisico-mecanicos
5.3.1 Ensaios fisicos das telhas de fibrocimento

A Figura 38 apresenta os graficos das propriedades fisicas a) densidade
aparente (DA), b) absor¢éo de agua (AA) e c) porosidade aparente (PA). E possivel
observar por meio dos valores obtidos que a CA promove a diminuicdo da PA (22%)
e da AA (28%) em TPPC em comparacdo com TPP, enquanto ha um acréscimo em
DA (13%) em TPPC. Este efeito ocorre pela formagéo e precipitacdo do CaCOs nos
poros da matriz cimenticia do CaCOs durante a CA. O CaCOs por sua vez € mais
denso que o hidroxido de calcio (Ca(OH)z2). TPVA apresenta valores intermediarios,
ou seja, apresenta PA e AA inferiores as TPP e superiores a TPPC, enquanto a DA
em TPVA é superior a TPP e inferior a TPPC.

Figura 38 — Gréficos das propriedades fisicas das telhas onduladas de fibrocimento: TPP —
Telha reforcada com fibras de polipropileno. TPPC — Telha carbonatada reforgada com fibra
de polipropileno. TPVA — Telha refor¢cada com fibra de alcool polivinilico. As letras maitsculas
(A, B e C) representam as comparacgOes estatisticas entre as condi¢des. Letras diferentes
representam diferencgas significantes (ANOVA - Teste de Tukey, 5%).

Fonte: Prépria autoria

Este efeito € explicado pelas caracteristicas do fibrocimento reforcado com
fiboras de PVA que podem ser originadas desde o processo de fabricagdo devido a
presséao do cilindro durante a prensagem da manta de fibrocimento ou até mesmo um
melhor empacotamento das matérias-primas. O PVA é uma fibra com caracteristica
hidrofilica, o que favorece o empacotamento, proporcionando menor porosidade na
interface da fibra com a matriz se comparadas com a fibra de PP, que por sua vez tem

caracteristica hidrofébica.
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A interface entre as fibras poliméricas PP e PVA e a matriz podem ser vistas
na Figura 27 em a) e c) respectivamente nas imagens MEV de superficie polida (item
5.1.4). A Figura 39 mostra em a) uma fibra polimérica de PP em meio a matriz
cimenticia, enquanto em b) uma fibra polimérica de PVA. E possivel notar claramente
que, a fibora de PP possui menor interacdo com a matriz, pois esta livre de
impregnacdes em sua superficie e ha formacédo de vazios na interface da fibra com a
matriz. O mesmo nao acontece com a fibra de PVA, que se mostra com boa interacao

com a matriz, livre de porosidade na interface com a matriz cimenticia.

Figura 39 — Micrografia em a) da superficie de uma telha em refor¢cada com fibra de
polipropileno (PP), e em b) da superficie de uma telha reforgada com fibras de alcool
polivinilico (PVA)

Fonte: Imagem por Rodrigo Lourenco adaptado pelo autor
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5.3.2 Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) das telhas de fibrocimento

O volume incremental de mercurio intrudido dos CPs sdo mostrados na Figura
40. Os poros relacionados ao gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) entre 0,006 e
0,013 um, caracteristicos dessas fases do cimento, apresentam-se em maior
quantidade na TPPC quando comparados com TPP (CORREIA et al.,, 2018;
JENNINGS et al.,, 2008; ZHOU; YE; VAN BREUGEL, 2010). As modificacdes
microestruturais devido a carbonatagcdo do C-S-H podem ter originado maior
quantidade de poros nesta faixa. A TPVA apresenta a menor quantidade de poros
entre 0,006 e 0,013 um. Assim como mencionado no item 5.3.1, parametros de
producdo, o melhor empacotamento das matérias-primas e as caracteristicas
hidrofilicas da fibra de PVA favorecem algumas caracteristicas das TPVA, como

exemplo a menor porosidade nas interfaces de fibra com a matriz.

A TPPC apresenta uma importante diminuicdo da porosidade na faixa de 0,013
a 1,5 pym em comparagdo com TPP e TPVA observados pela menor quantidade de
mercurio intrudido nesta faixa de poros. Os picos nas curvas observados em 0,06 pm
em TPP sdo também observados em menor intensidade na curva TPVA, porém
ausentes na TPPC. Este resultado se deve as reacfes dos produtos de hidratacdo do
cimento com o CO2 e consequente precipitacdo do CaCOs nesta distribuicdo de
tamanhos de poros da matriz cimenticia. A porosidade presente nesta faixa é
caracteristica de poros capilares permeaveis e podem estar presentes na interface
entre as fibras poliméricas e a matriz cimenticia e em micro-fissuras que podem
ocorrer na matriz. A TPVA exibe uma menor porosidade na faixa de 0,013 a 1,5 pm,
em relacdo a TPP, o que pode ser explicado por uma melhor interacdo entre a fibra

de PVA a matriz cimenticia, o que contribui para menor formacgéo de poros.

A distribuicdo de tamanhos de poros acima de 10 um foi minimamente afetada
pela CA. Essa faixa de poros corresponde a macro-poros capilares e fissuras
(CORREIA et al., 2018). Nesta faixa, a TPVA apresenta a menor porosidade (~
0,00025 ml/g) em comparacdo com TPP e TPPC (~ 0,0005 ml/g). Conforme os
resultados fisicos apresentados no item 5.3.1, a TPVA apresenta maior densidade em
relacdo a TPP, bem como menor indice de defeitos e fissuras como observado nos

resultados de permeabilidade a agua (item 5.2.1).
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Figura 40 — Volume incremental de mercurio intrudido avaliado por porosimetria por intrusao
de mercurio (PIM) das telhas submetidas a carbonatacéo acelerada (TPPC), das telhas

curadas ao ar reforcadas com fibra de PP (TPP) e reforcadas com fibras de PVA (TPVA)

Fonte: Prépria autoria

5.3.3 Retracado por secagem das telhas de fibrocimento

Os resultados de retragdo por secagem para TPP e TPPC sdo mostrados no
gréafico da Figura 41. A TPVA teve um comportamento semelhante ao do PPS e por
esta razao foi oculto do grafico. Segundo Souza (2014), os poros abaixo de 2,33 um
estdo sujeitos a grande tenséo capilar, 0 que causa um forte efeito de retracdo por

secagem no fibrocimento.

A curva de volume incremental na Figura 40 mostra menor quantidade de
mercurio intrudido nas amostras de TPPC em comparagdo com as demais,
especialmente na faixa de 0,06 a 1,50 um. Em consequéncia desse fenbmeno, a
retragcdo por secagem dos flancos da TPPC foi da ordem de 1 mm/m, ou seja,

praticamente a metade do valor de TPP.
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Figura 41 - Grafico da retracdo por secagem avaliado por 7 dias das telhas submetidas a
carbonatacdo acelerada (TPPC), das telhas curadas ao ar reforcadas com fibra de PP
(TPP). Os resultados de telhas reforcadas com fibras de PVA (TPVA) foram ocultados por
apresentarem um perfil similar a das telhas reforcadas com fibras de PP (TPP). As sombras
em cinza claro representam o desvio padrao das medicdes diarias. O ensaio iniciou com o

CPs imersos em agua

Fonte: Prépria autoria
5.3.4 Ensaios mecanicos das telhas de fibrocimento

A Tabela 6 apresenta os resultados das propriedades mecéanicas avaliadas por
flexdo em 4 pontos em flancos das telhas de fibrocimento. Os valores de LOP
duplicaram devido ao efeito de densificacdo da matriz e preenchimento dos poros pelo
CaCOs devido a CA. Em comparacao com TPVA, TPPC também apresentou valores
de LOP aproximadamente 2 vezes maiores. Como consequéncia positiva da
carbonatacao acelerada a TPPC suporta uma maior carga antes de acontecer a
primeira fissura. Embora o MOR representa o limite maximo de tensédo e normalmente
apresenta valores bem superiores aos do LOP nas trés condicfes estudadas, apos a
primeira fissuragao (que ocorre atingindo o LOP) a telha pode apresentar vazamentos

nessas regides fissuradas deixando de desempenhar adequadamente a sua fungéao.

As curvas tipicas de tensdo-deformacéo dos ensaios mecéanicos sdo mostradas

na Figura 42. TPPC demonstra um melhor desempenho de rigidez que pode ser
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conferido pelo alto LOP (8,03 MPa) e os maiores valores de MOE (10,7 GPa), uma
vez observado pouca deformacéao especifica no regime elastico (0,004 mm/mm). A
regido elastica observada no gréfico tensdo-deformacédo, no fibrocimento também
pode ser considerada como a regido anterior a primeira fratura. Mesmo com o
aumento dos valores de MOR em TPPC a EE permaneceu com valores

estatisticamente similares as demais condicoes.

Tabela 6 - Valores de modulo de ruptura (MOR), limite de proporcionalidade (LOP), médulo
de elasticidade (MOE) e energia especifica (EE) de flancos das telhas submetidas a
carbonatacdo acelerada (TPPC), das telhas curadas ao ar reforcadas com fibra de PP (TPP)
e curdas ao ar refor¢cadas com fibras de PVA (TPVA). As letras maiusculas (A, B e C) em
cada coluna representam as comparacdes estatisticas entre as condi¢gdes. Letras diferentes

representam diferencgas significantes (ANOVA - Teste de Tukey, 5%)

MOR (MPa) LOP (MPa)  MOE (GPa) EE (kJ/m2)
TPP 82+05C  39+048  62+04C 10,1+ 0,6 A
TPPC 10,7+06~ 83+08A  10,7+08A 10,9+ 1,0 A
TPVA 99+068  44+068%  84+1,3° 11,0+ 1,0 A

Fonte: prépria autoria

Figura 42 - Curvas tipicas dos ensaios mecanicos de flexdo em 4 pontos de flancos das
telhas submetidas a carbonatacéo acelerada (TPPC), das telhas curadas ao ar reforcadas
com fibra de PP (TPP) e telhas curadas ao ar reforcadas com fibras de PVA (TPVA)

Fonte: Prépria autoria
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5.4 Discussao adicional

Na Tabela 7 é apresentada uma sumula dos resultados obtidos a partir do
presente estudo. Os melhores resultados obtidos encontram-se destacados em cinza
escuro. Pela observacgéo desses resultados, pode-se concluir que as telhas reforgcadas
com fibras de polipropileno submetidas a carbonatacéo acelerada (TPPC) tiveram um
desempenho superior as demais condi¢cdes, embora alguns resultados tenham sido
superiores para as telhas reforcadas com fibras de PVA (TPVA). De todos os
resultados elencados, 0os mais relevantes para a industria podem ser considerados os
gue refletem os melhores desempenhos de permeabilidade, retracdo e de resisténcia
mecanica. Os produtos com essas caracteristicas podem ter maior valor agregado,
justificando os investimentos com o processo de cura em ambiente enriquecido com
CO:2 ou de outra forma podem sofrer ajustes na formacéo de seu custo de producéo,
por exemplo pelo ajuste das proporcfes de suas matérias primas. A carbonatacao
acelerada pode também justificar investimentos para o aproveitamento de fontes
alternativas de COz2, e reducéo da pegada de carbono, sequestrando esse importante
gas de efeito estufa e incorporando-o aos produtos a base de fibrocimento.

Tabela 7 — Sumula dos resultados obtidos. Os valores destacados em negrito e cinza mais
escuro representam os melhores resultados obtidos. Os valores em cinza claro representam

os resultados intermediarios

Resultado TPP TPPC TPVA
Area umedecida (%) 100 78 100

Tubos Karsten (mL) 10,1 8,3 6,9

K1 (m?) 5,01 x 101¢ 2,55 x 10°1¢ 1,50 x 1016
K2 (m) 2,68 x 1012 1,17 x 10 5,03 x 104
Porosimetria (PIM) (%) 30,36 22,70 25,91
Porosidade aparente (%) 38,7 31,6 35,6
Densidade aparente (g/cm?) 1,46 1,66 1,58
Absorcéo de agua (%) 26,5 19,0 22,5
Retragao por secagem (mm/m) 2,25 1,0 2,25
Médulo de ruptura (MPa) 8,2 10,7 9,9

Limite de proporcionalidade (MPa) 3,9 8,3 4,4

Médulo de elasticidade (GPa) 6,2 10,7 8,4
Energia especifica (kJ/m?) 10,1 10,9 11,0

Fonte: Prépria autoria
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6 CONCLUSOES

A cura em idades iniciais de telhas onduladas de fibrocimento reforcadas com
fibras de polipropileno (PP) por 6 h em atmosfera rica com dioxido de carbono
(carbonatacéo acelerada), resultou em um grau de carbonatacéo (GC) de 86%. Os
resultados foram confirmados pelas analises de termogravimetria (TG e DTG) e
difracdo de raios X (DRX). Os teores de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) presentes na
telha curada com carbonatacdo acelerada em seu 1° dia de idade (TPPC) foram
menores em comparacdo com as telhas curadas ao ar (TPP). A formagédo de
carbonato de célcio (CaCOs) foi predominantemente em fases polimorfas ou pouco
cristalizadas. O pH da matriz foi reduzido pela carbonatacdo acelerada (CA) de 13

para 9,5 por conta da carbonatagcéo dos produtos de hidratacdo do cimento.

Os resultados obtidos pela técnica de permeabilidade a agua adaptados das
normas técnicas mostraram que as telhas submetidas a CA apresentaram 22% menos
areas inferiores umedecidas apds 24 h de ensaio em comparacdo com as TPP e as
telhas reforcadas com fibras de PVA (TPVA). A CA confere a telha maior eficiéncia
em estanqueidade a agua e diminuicdo dos defeitos presentes em regides da telha
sujeitas a fissuras. As telhas apresentam um perfil heterogéneo de permeabilidade em
funcdo da posicéo na telha. As cristas sdo mais permeaveis a 4gua do que as cavas
e os flancos, pois estas regides (cristas) umedecem primeiro durante o ensaio de
permeabilidade a agua. O ensaio de permeabilidade a agua aliado as adaptacfes
propostas neste estudo mostrou ser um método eficiente para deteccédo de defeitos,
fissuras e vazamentos nas telhas e pode ser utilizado como auxilio para controle de

qualidade dos produtos pelos fabricantes.

Os resultados da permeabilidade ao ar com escoamento em regime
permanente em TPPC comparados com TPP mostraram a diminuicdo de cerca de
49% de acordo com o coeficiente ki, devido a matriz menos porosa e permeavel.
Considerando o coeficiente k2, o decréscimo observado foi de cerca de 95%,
indicando a ocorréncia significante da obturacdo poros permeéveis. Dos tratamentos
estudados as TPVA obtiverem os menores coeficientes de permeabilidade ki e ko,
corroborando com os resultados de absorcdo de agua avaliados por tubo Karsten.

TPVA apresentam um desempenho de permeabilidade superior as TPP e a CA como



102

meétodo de cura em telhas reforcadas com PP conferem um desempenho equiparado
as TPVA.

A CA proporcionou melhor desempenho fisico-mecanico as telhas pelo
aumento da densidade aparente (DA) (13%) e diminuicdo da absorcao de agua (AA)
(28%) e porosidade aparente (PA) (22%). O limite de proporcionalidade (LOP) e o
modulo de elasticidade (MOE) duplicaram, o que resulta no enrijecimento das telhas
de fibrocimento. A diminuicdo dos poros da matriz cimenticia na faixa de 0,060 um a
1,50 um proporcionou a reducéo da retracao por secagem das telhas pela metade em

comparacao com TPP e TPVA atingindo valores de cerca de 1 mm/m.

A técnica de analise microestrutural por microtomografia de raios X (micro-CT)
aplicada ao fibrocimento revela defeitos como fissuras e porosidade entre as
monocamadas e exibe a morfologia da microestrutura dos poros e da matriz. Devido
as limitacbes de resolucdo e impossibilidade de distinguir materiais de baixa
densidade (p. ex. as fibras poliméricas) dos espacgos vazios a microtomografia
proporciona uma analise semi-quantitativa e deve ser aliada a outras técnicas como
por exemplo a porosimetria por intrusao de mercurio para obtencéo de resultados mais

CONCIsos.

De forma geral, as técnicas empregadas proporcionaram resultados
satisfatorios conforme o objetivo estabelecido nesta pesquisa. A cura em ambiente
rico em CO2, também referida como carbonatacdo acelerada, em telhas de
fibrocimento comerciais reforgcadas com fibras de polipropileno PP confere um melhor
desempenho fisico-mecanico, de permeabilidade e de retracdo por secagem, sendo
uma estratégia de cura atrativa para os fabricantes de telhas e outros produtos a base
de fibrocimento. A captura de CO2nos produtos a base de fibrocimento pode inclusive
representar uma forma de reducdo da pegada de carbono, pelo sequestro deste gas

de efeito estufa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo possibilitou o conhecimento do perfil de permeabilidade das
telhas onduladas de fibrocimento comerciais e como a interag¢éo das fibras poliméricas
(PP e PVA) e a carbonatacdo acelerada podem impactar positivamente esta
propriedade. No entanto, varios outros fatores podem influenciar na permeabilidade
da telha ondulada de fibrocimento. Presume-se que fatores como os teores de fibras
de reforco e as proporgdes entre si e o efeito do envelhecimento (natural e acelerado)
da telha ondulada de fibrocimento podem impactar significativamente na
permeabilidade e demais propriedades. Como observado nos ensaios de
permeabilidade a agua, os defeitos e fissuras presentes nas cristas das telhas

representam uma parcela significante na permeabilidade da telha como um todo.
Os trabalhos sugeridos a partir destes estudos sao:

e Estudo do envelhecimento acelerado (em laboratério) e natural (em
campo de envelhecimento) na permeabilidade de telhas onduladas de
fibrocimento.

e Estudos de permeabilidade aplicados em telhas de fibrocimento
carbonatadas em diferentes concentracdes de CO:2 e condi¢des de
temperatura e presséao.

e Estudo do efeito de cura em ambiente enriquecido com CO:2 nas
primeiras idades (carbonatacdo acelerada) das telhas onduladas de
fibrocimento nas cristas e nas cavas, e como a carbonatacéo acelerada
interfere nos defeitos e fissuras das telhas nessas regioes.

e Estudo do gradiente de carbonatacdo das telhas onduladas de
fibrocimento como estratégia para reducdo dos custos envolvidos no
processo e aplicacdo em escala industrial para obtencao de produtos de
alto valor agregado, incluindo analise de ciclo de vida (ACV) para
justificar os investimentos com o processo de cura.

e Avanco no uso das técnicas de microtomografia aliada a porosimetria
por intrusdo de mercurio para o estudo da microestrutura de materiais

porosos e permeaveis.
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