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RESUMO

O fibrocimento com fibra celuldsica estd sendo muito utilizados na construg&o civil, por ser um
material renovavel, econémico e com controlo de fissuras e deformagdes no concreto. A adicéo
do TiO: promove a fun¢do autolimpante para esses materiais. Portanto, o objetivo desse
trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e mecénicas de fibrocimento com celulose de
eucalipto em diferentes adi¢des de TiO.. Os compositos fibrocimentos foram fabricados por
extrusso com 60% de cimento Portland, 33% de calcario, 1% de HPMC
(hidroxipropilmetilcelulose), 1% de ADVA (poliéster carboxilico) e 5% de fibras de celulose.
O TiO: foi substituido pelo calcario em diferentes porcentagens (0, 5, 10, 15 e 20%). O
composito de 15% apresentou diferenca estatistica em relacdo aos demais tratamentos,
aumentando 7,57% a absor¢do de agua (ap0ds a cura). Apos os ciclos de imersao e secagem, a
densidade do compdsito de 20% foi menor que os demais tratamentos, diminuindo 2,84%. O
compdésito de 10% reduziu a absorcao de agua em 15,97% e a porosidade em 14,71%. Portanto,
o uso do TiO: ¢ viavel, ndo apresentando diferencas significas nas propriedades fisicas e
mecénicas. O acréscimo do TiO: em telhas de fibrocimento facilita a manutengao e proporciona

mais economia e praticidade.

Palavras-chaves: Comp0sito, Tratamentos, Extrusdo, MEV, Ciclos.



ABSTRACT

Fiber cement with cellulosic fiber is being widely used in civil construction, for being a
renewable, economical material that controls cracks and deformations in concrete. The addition
of TiO: promotes the self-cleaning function for these materials. Therefore, the objective of this
work was to evaluate the physical and mechanical properties of fiber cement with eucalyptus
cellulose in different additions of TiO.. Fiber cement composites were manufactured by
extrusion  with  60%  Portland  cement, 33%  limestone, 1% HPMC
(hydroxypropylmethylcellulose), 1% ADVA (carboxylic polyester) and 5% fibers of cellulose.
TiO2 was replaced by limestone in different percentages (0, 5, 10, 15 and 20%). The 15%
composite showed a statistical difference in relation to the other treatments, increasing water
absorption by 7.57% (after curing). After the immersion and drying cycles, the density of the
composite of 20% was lower than the other treatments, decreasing 2.84%. The 10% composite
reduced water absorption by 15.97% and porosity by 14.71%. Therefore, the use of TiO: is
feasible, with no significant differences in physical and mechanical properties. The addition of

TiO:2 in fiber cement tiles facilitates maintenance and provides more savings and practicality.

Keywords: Composite, Treatments, Extrusion, SEM, Cycles.
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1. INTRODUCAO

O didxido de titanio (TiO2) ¢ um material comum do cotidiano, barato, atéxico e apresenta
trés principais modificagdes cristalinas que sio o rutilo, anatase e bruquita. E muito utilizado
como filtro para dgua ndo potavel, como pigmento branco em tintas e em alimentos, melhorando
a cor de produtos industrializados sem interferir no sabor (STAMATE; LAZAR, 2007).
Também pode ser acrescentado em argamassas e concretos, pois na presenca de luz solar e agua
da chuva ele traz a propriedade hidrofilica para a superficie se autolimpar, trazendo praticidade

na manutencdo de acumulo de sujeira e economia (JESUS, 2015).

Outra particularidade desse elemento € que a energia, ndo a intensidade, dos fdtons
incidentes causa sua catalise (componentes impuros sdo decompostos pela luz ultravioleta -
UV), assim ele é ativado quimicamente e decompde materiais organicos. A luz da lampada da
sala, por exemplo, j& pode manter as paredes desse comodo limpas se o TiO- for acrescentado
a tinta, pois a sujidade é menor no interior da residéncia e esses poucos fotons de energia da luz
podem induzir a fotocatalise (FUJISHIMA; RAO; TRYK, 2000).

As fibras vegetais sdo um composito natural, renovavel e se encontra com uma ampla
variedade de formas, tamanhos e propriedades. Elas sdo constituidas principalmente por
celulose e sendo muito utilizadas ultimamente para uso em fibrocimento, pois agregam baixo
custo na producdo desses materiais, apresentam melhoria nas propriedades térmicas e
mecanicas e também sdo muito encontradas em paises tropicais e subtropicais (DOURADO,
2015).

Estudos de Silva (2015) comprovaram a diminuicdo da massa especifica dos compositos
fibrocimento, melhoria na resisténcia a tracdo e ao impacto, além de apresentar controle da
fissuracdo e desempenho ddctil na ruptura. As fibras apresentam baixo médulo de elasticidade,
maior absorcdo de energia que possibilita a realizacdo de trabalho na pos-fissuracdo do
fibrocimento (ALMEIDA, et al., 2010).

Atualmente os compositos fibrocimentos sdo usados em caixas d’agua, materiais de
construgdo com pequenas espessuras e materiais ndo estruturais como telhas, placas planas de
divisoria, forros, tubos extrudados e em chapas finas. Isso faz com que as fibras ganhem grande
destaque na construcéo civil, pois os estudos avangam cada dia mais para aplicacdo delas como

reforco em materiais de engenharia (MOHR, 2005).

As telhas de fibrocimento sdo muito utilizadas, principalmente pelos brasileiros, sendo mais

econbmicas e de boa aparéncia estética. Elas sdo feitas de cimento Portland e fibras



13

celulésicas/sintéticas tendo vantagem em relacdo as telhas cerdmicas, como, seu peso €
reduzido, o que contribui no carregamento de vigas e pilares. Elas também apresentam
facilidade na limpeza, na instalagéo, sdo mais resistentes a intempéries, maior durabilidade, séo
mais econdmicas e possuem grande variedade de tamanhos, espessuras e modelos (SILVA, et
al., 2010).

As telhas de fibras celuldsicas/sintéticas substituem as de fibras de amianto que comecaram
a ser fabricadas na década de 1960 no Brasil, porém sua fabricacéo se mostrou muito prejudicial
a saude humana. As telhas de amianto foram muito usadas devido a sua alta relacdo de
resisténcia por peso, mas pela sua natureza cancerigena ela foi substituida por outros tipos de
fibras como a celuldsica (COELHO, 2017).

Em vista dessas constatacOes, esse trabalho tem como objetivo analisar o desempenho, a
resisténcia e eficacia de compositos de fibrocimento com celulose branqueada e substituicdo de
diferentes porcentagens de TiO.. Esses materiais foram submetidos a ensaios para avaliar suas
propriedades fisicas e mecanicas, além de uma andlise da microscopia eletronica de varredura

(MEV) para verificar o comportamento das fibras com sua matriz cimenticia.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1  Fibrocimento

Os primeiros estudos para o uso de celulose no fibrocimento em substituicdo ao amianto
comecaram na década de 40. Esses trabalhos foram intensificados apds a Segunda Guerra
Mundial devido a escassez de fibras de amianto, porém os resultados apresentados ndo foram
satisfatorios até a producgdo de placas de fibrocimento com metade das fibras de amianto e a
outra metade de fibras de madeira. Elas apresentaram melhorias na fixacdo, corte e
uniformidade em relacdo as placas com apenas amianto. Com estudos mais recentes descobriu
que a estrutura da interface fibra-matriz apresenta uma grande importancia no comportamento
mecanico dos compdsitos fibrocimento para que se tornem adequados e com isso as fibras
vegetais veem ganhando papel de destaque em materiais de construcdo civil, por seu baixo
custo e facil acesso (TONOLLI, 2006).

2.1.1 Matéria prima

O cimento Portland é um dos materiais mais aplicado no mundo, porém sua combinacéo
com fibras vegetais ainda é pouco empregada. Como o desempenho mecanico dos compdsitos
cimenticios séo frageis, apresentando poucas deformacdes e fissuras, é importante acrescentar
nessa matriz outros materiais que diminuam esse problema. A fibra é um material que pode
suprir essa necessidade (TONOLLI, 2006).

O fibrocimento tem como base o cimento Portland e é caracterizado por duas partes, a
matriz cimenticia e as fibras. No composito cimenticio podem ser adicionados minerais como
escoria, sem agregados, formando uma pasta. Desta forma, para melhorar a resisténcia
mecanica e tenacidade dessa matriz acrescentam-se as fibras podendo ser de celulose, amianto
ou fibras sintéticas e facilitam a producdo do material (COSTA; TEIXEIRA, 2018).

Antigamente era convencional utilizar a fibra de amianto para melhorar esses compositos
cimenticios, ja que o amianto é um material abundante e de facil acesso, com boas propriedades
fisicas como resisténcia ao calor, fogo e propriedades antissépticas (DOURADO, 2015). Porem,
essa fibra foi proibida em 2005, por ser prejudicial & saide humana, sendo sua produgéo
considerada uma violagdo aos direitos humanos. Assim, ela vem sendo substituida pelas fibras
vegetais, que sdo renovaveis e tém menor valor agregado (TERRA; PAULA; SCHNEIDER,
2017).

A polpa celulésica branqueada de eucalipto cumpre o papel de fibra para o reforco da matriz

cimenticia. Esse género Eucalyptus esta sendo muito utilizado por produtores e pesquisadores
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para a producdo do fibrocimento, ja que ele possui rapido crescimento, grandes plantacdes e
baixo custo. O desempenho mecanico do fibrocimento melhora, devido a mistura das fibras
com o cimento, pois as fibras fornecem rigidez ao material, aumentando sua tenacidade e
resisténcia a flexdo (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Normalmente € utilizado o cimento Portland CPV-ARI para a producdo de fibrocimento
devido a sua alta resisténcia inicial, sua pureza (ndo apresenta adi¢cdes minerais), granulometria
e maiores teores de silicatos tricalcico e dicalcico, 0 que aumenta sua reatividade (TERRA;
PAULA; SCHNEIDER, 2017).

O brangueamento nas fibras remove a maioria da lignina presente nelas, melhorando a
ligacdo do fibrocimento. A lignina é um polimero que liga as células da fibra e retarda a
hidratacdo do cimento ao redor da fibra, o que causa uma fraca ligacdo matriz-fibra. Para retira-
la é preciso aumentar a alcalinidade da matriz do fibrocimento diminuindo a durabilidade do
material, porém aumentando sua ductilidade. As fibras fornecem a ductilidade no material de

fibrocimento para vencer as desvantagens causadas pelo cimento (MOHR, 2005).

2.1.2 Propriedades

A Figura 1 apresenta um esquema de ruptura de amostras de cimento com e sem fibras de
reforco. E possivel observar que o compdsito de cimento sem as fibras demonstra seu
comportamento mecanico fragil, j& o compdsito fibrocimento apresenta um aumento da
resisténcia mecénica no material, pois as fibras ajudam a ligar as microfissuras evitando que

elas se transformem em grandes fissuras e se distribuam ao longo do material (TONOLI, 2009).

Figura 1 — Representacdo da flexdo de um concreto sem fibras (convencional) e com fibras.

Sem fibras

Com fibras

Fonte: Peruzzi (2002).
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A Figura 2 ilustra o comportamento tensdo x deformacgéo da matriz cimenticia sem a fibra
e a do fibrocimento. No fibrocimento ocorre uma melhora nas propriedades mecanicas, como
resisténcia ao impacto, tenacidade e tensdo maxima de ruptura. Isso so6 é possivel se a interacdo
entre fibra e cimento ocorrer adequadamente, ou seja, respeitando as caracteristicas fisico-
quimicas de ambos os elementos (tamanho e orientacdo da fibra, entre outros) (TERRA,;
PAULA; SCHNEIDER, 2017).

Figura 2 — Curva tensdo/deformacdo para um concreto simples e um reforcado com
fibrocimento.

Carga AN

(2% em volume)

V

Deflexio

Fonte: Peruzzi (2002).

A interface é a regido de contato entre a fibra e a matriz, ela propaga a transmissdo da tensdo
entre as duas faces, 0 que aumenta o deslocamento das fissuras e a energia da fratura. A ligagéo
da interface pode ocorrer de maneira quimica, fisica ou pela combinacdo dessas propriedades.
O comportamento mecanico do fibrocimento esta ligado a interface fibra-matriz, pois quando

essa ligacdo é mais forte o material se torna mais resistente (TONOLI, 2006).

Apesar das fibras naturais serem muito estudadas para reforco em compositos cimenticios,
ainda faltam pesquisas nessa area e existem ressalvas em relacdo a baixa durabilidade e
degradacdo dos compositos. Silva (2015) aponta que compdositos cimenticios com fibras
vegetais apresentam vida util de 2 a 4 anos. Essa baixa durabilidade pode estar relacionada a
degradacédo quimica da fibra devido ao meio alcalino do cimento. Assim, as fibras podem sofrer

mineralizacdo (ataque alcalino) e apresentar reducdo de tenacidade ao longo do tempo.

A alta porosidade € outra causa que diminui a durabilidade dos compdsitos fibrocimento,
pois permite a entrada de agua no composito e, com isso, pode trazer outras substancias

dissolvidas na agua como cloretos, sulfatos, sais, acidos, gases, entre outros. Assim, a agua que
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entra nos poros pode dissolver o hidroxido de calcio degradando as fibras vegetais. 1sso pode
acarretar na perda de aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia e no processo de
mineralizacéo das fibras (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Algumas pesquisas indicam o tratamento quimico para evitar a degradacdo das fibras,
melhorando a interface fibra-matriz, aumentando a durabilidade do composito. Esse tratamento,
porém, é industrialmente caro e prejudicial ao meio ambiente, ja que utiliza produtos quimicos
e produz residuos industriais. Aditivos de micro enchimentos podem infiltrar e densificar o
compdsito cimenticio, preenchendo a regido de transi¢do e melhorando a relacéo fibra-matriz
(SILVA, 2010).

2.1.3 Producéo

Para a producdo do fibrocimento pode-se utilizar o método de extrusdo, que permite a
homogeneizacdo do material e obtencdo de boas propriedades mecénicas. A extrusora é uma
maquina que permite uma producdo continua, livre de residuos sélidos e econdmica, sendo
muito utilizada na producéo industrial. O processo da extrusdo ainda apresenta falhas tanto nas
técnicas de fabricacdo, quanto em estudos na area de dispersdo do material com
micro/nanofibrilas celul6sicas, na durabilidade dos produtos extrudados e limitacdo de

matérias-primas que podem ser utilizadas no processo (FONSECA, et al., 2016).

Uma das principais caracteristicas da extrusdo € que os compositos a base de cimento
Portland precisa ter uma baixa relacdo de agua/cimento, entre 0,2 a 0,3. A baixa relacdo
agua/cimento melhora a compactacéo dos compositos (material pseudoplastico), aumentando a
resisténcia contra intempéries, formando um produto com alta durabilidade (DOURADO,
2015).

2.2  Dioxido de Titanio (TiO>)

O TiO: € um elemento muito utilizado no cotidiano que deriva do minério de titénio. Ele
apresenta trés modificagdes cristalinas: rutilo, anatase e bruquita. SO o rutilo e anatase sdo
produzidas comercialmente, sendo o rutilo o mais utilizado. Ele tem maior estabilidade exterior
e facilidade em tornar-se opaco, devido ao alto indice de refracdo dos seus cristais. A anatase é
utilizada para objetivos especificos devido a sua cor azulada, sua capacidade de branqueador
optico e sua baixa abrasividade. A bruquita ndo € uma fase estavel, pois se transforma em rutilo
(FELTRIN et al., 2013). O TiO. apresenta duas propriedades autolimpantes, uma sendo a

fotocatalise e a superficie superhidrofilica (sujeira é lavada para fora da superficie, pois ela
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forma um filme de 4gua com a superficie). Apesar de s6 absorver 5% da luz solar que chega na
superficie da terra, o TiO- continua sendo o melhor fotocatalizador (SILVA, 2019).

Na construcéo civil, as fachadas sofrem pela acdo de agentes degradantes, como poeiras,
microrganismos entre outros que causam diversas patologias, o TiO. apresenta uma solucgéo
para esse problema, j& que ele possui propriedades autolimpantes. Devido as suas propriedades
fisicas e quimicas, ele pode ser adicionado em argamassas e concreto para ajudar a minimizar
essa adversidade as sujeiras na presenca de luz UV (fotocatalizador). Além de ser um material

estavel quimicamente, ndo tdxico, barato e de facil manuseio (JESUS, 2015).

As superficies autolimpantes veem ganhando espaco no ambiente comercial, ja que
apresentam economia na manutencdo e diminuem o acumulo de sujeira em varios ambientes
em que ela pode ser aplicada, como no setor téxtil (roupas autolimpantes), no automotivo
(vidros e lampadas), na construcdo civil (vidros, janelas, fachadas, portas e telhas), na
agricultura (estufas), no uso doméstico (banheiros e cozinhas), fotovoltaica (painéis
fotovoltaicos) entre outros (JESUS, 2015).

O TiO: apresenta propriedades fotocataliticas que sob incidéncia da radiacdo UV do sol,
oxigénio e moléculas de agua formam agente oxidantes, através de reacdes quimicas,
transformando a sujeira em produtos inofensivos. Ele forma uma superficie hidrofilica (&ngulo
de contato nulo entre a agua e a superficie) e elimina a sujidade dela com a ocorréncia de chuvas
que formam laminas d’agua com o material. Isso significa que a agua da chuva escoa sobre a

superficie e suspende a sujeira, removendo a mesma (WERLE, 2015).

Um angulo de contato proximo a 0°, superficie superhidrofilica, significa que um liquido
nessa superficie é praticamente todo disperso, escorrendo por ela, que é caso do efeito que o
TiO: traz para o material. E um &ngulo de contato proximo de 180°, superficie superhidrofobica,
o liquido fica suspenso em formato de goticula na superficie como € o caso da &gua na superficie
de folhas (JESUS, 2015).

Na Figura 3, podem-se observar trés formas de superficies e 0 comportamento da agua para
a limpeza das particulas. Assim, na primeira Figura 3 (A) apresenta-se uma superficie comum
onde as goticulas de agua ndo tém a capacidade de arrastar as particulas de sujeira; na Figura 3
(B) superhidrofobica, e Figura 3 (C) superhidrofilica, caso do TiO.. No caso das
superhidrofobicas as goticulas de agua se prendem a sujeira deslocando elas para fora da
superficie (B), ja na superhidrofilica as particulas sujas sdo removidas por agua rolante que
retira as impurezas da superficie por arrastamento (C) (STAMATE; LAZAR, 2007).
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Figura 3 — Comportamento da &gua e sujeira em: (A) superficie comum, (B) hidrofébica, e (C)

hidrofilica.
Superficie Comum Superficie Superficie
Agua Hidrofdbica Hidrofilica
particulas

I\

B

Fonte: Adaptacdo Stamate; Lazar (2007).

O processo de fotocatalise do TiO2 acontece em contato com a luz UV e a &gua, gerando
uma reacdo quimica entre um atomo de oxigénio do TiO. e a agua. Com isso, ocorre uma
absorcdo de fotons, aumentando a energia e excedendo a energia do gap, ou seja, acontece a
mudanca do elétron de camada de valéncia para a camada de conduc¢do deixando buracos com
potencial positivo na camada de valéncia do oxigénio (sitios oxidantes) e formando grupos de
OH™ na superficie. Nos semicondutores que ¢ o caso do TiO-, ele transporta esse buraco com
potencial positivo para a superficie, por isso ela pode ser ligada com a agua. Essas mesmas
moléculas de agua irdo posteriormente realizar a oxidagdo dos compostos organicos devido ao
alto poder reativo da hidroxila em oxidacdo, acabando com o0s agentes contaminantes. A
superficie se torna superhidrofilica com angulo de contato préxima de zero, mas se a superficie
estiver em uma &rea escura, esse angulo de contato aumenta e volta ao seu estado original (TiOx)

apds mais ou menos dois dias (SILVA, 2019).

O processo de catalise transforma energia solar em energia quimica pela ativacdo de um
semicondutor. A catalise do TiO2 é esquematizado na Figura 4, que demonstra a molécula de
TiO: liberando duas hidroxilas na presenca da luz UV e agua para fazer o processo de catélise
e arrastar a sujeira para fora da superficie, porém esse procedimento forma um ciclo que no
escuro volta a sua forma primitiva, TiO.. Esse sistema que gera radicais de hidroxilas € chamado
de Processos Oxidativos Avangados (POAS) que sdo tecnologias limpas e altamente oxidantes,
pois seus radicais que degradam a sujeira do ambiente e quanto maior a produgdo desses

radicais, mais eficiente sera essa limpeza (SILVA, 2019).
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Figura 4 — Ciclo quimico do TiO: para realizar a fungéo autolimpante.
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Fonte: Jesus (2015).

A propriedade da fotocatalise pela acdo autolimpante pode aumentar a vida util do material,
ja que ela diminui a fluorescéncia refletida na superficie e o fluxo de luz que cai sobre ela. Na
Figura 5, o comparativo de vida util de um revestimento comum e outro autolimpante é
observado, pelo desempenho versus tempo. Isso devido a um acréscimo que ocorre no tempo
de vida util (V) quando o material passa por uma manutencao no revestimento comum (linha
vermelha), ou seja, ele passa de V1 (vida atil natural do material) para V2 (vida util apos a
manutencdo). Porém, essa manutencao ndo traz ao revestimento seu desempenho original, pois
ele mesmo causa um desgaste no produto. J& no revestimento com TiO- (linha tracejada azul),
0 acrescimo de vida Util ocorre naturalmente sem contar a limpeza e manutencéo, passando de
V1 (vida util natural do material) para V3 (vida util do material com TiO.) (WERLE, 2015).

Figura 5 — Gréfico representativo do desempenho x vida Gtil de material comum e autolimpante.
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Fonte: Werle (2015).
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A propriedade de durabilidade dos produtos cimenticios com TiO: ainda é pouco estudada,
por isso a eficiéncia catalitica ndo é totalmente comprovada. Além de que, mesmo com adicéo
de TiO-, as fachadas precisardo de manutencdo depois de anos para voltar a sua aparéncia
original. No caso da igreja Dives in Misericordia, em Roma (Figura 6), essa manutencédo foi
necessaria apos sete anos, porém o TiO: foi eficiente segundo Werle (2015), j& que retardou

€SSe Processo.

Figura 6 — Templo Dives in Misericordia.
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Fonte: Cardellicchio (2018).
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2.3 Propriedades Fisicas e Mecanicas
2.3.1 Ensaios Fisicos

Rodrigues et al (2013) avaliou a adi¢do de cinza de palha de cana-de-actcar no composito
fibrocimento apds 28 dias de cura imida. Ele ndo encontrou diferengas estatisticas entre o
compdésito fibrocimento e o controle (100% cimento Portland) pelo teste Tukey a 5% de
significancia. Os valores encontrados foram para absorcdo de agua de 29,3% e 30,3%, de
porosidade 41,3% e 42,1% e massa especifica de 1,41 g/cm3 e 1,39 g/cm3 para o compdsito
controle e o composito fibrocimento, respectivamente. Com isso, 0 compdsito de cinza com
palha de cana-de-agucar apresenta caracteristicas fisicas semelhantes ao composito controle. Ja
em um estudo da utilizacdo de fibra de coco na producdo do compdsito fibrocimento por
Brasileiro, Vieira e Barreto (2013) foram encontrados valores para as propriedades fisicas de
absorcéo aparente entre 12 a 37%, de porosidade entre 23 a 37% e densidade entre 0,99 a 2,00

g/cm3.Tonoli (2009) que estudou o compdsito fibrocimento com celulose de eucalipto
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branqueada encontrou valor de absor¢do de dgua de 23,8%, porosidade de 35,2% e densidade
de 1,48 g/cms.

Teixeira (2010) estudou compdsitos reforcados com fibras e cinzas de bagaco de cana-de-
acucar tratada e nao tratada apos 28 dias de cura. A fibra do bagago de cana diminuiu a
densidade do compdsito e aumentou sua porosidade. A diminuicdo da densidade ocorreu devido
ao tratamento quimico e a substituicdo da silica pela fibra que tem densidade menor. O aumento
da porosidade se deve pelo efeito das fibras na microestrutura do composito, ja que a extrusao
pode provocar dificuldades na dispersdo das matérias-primas do compdsito fibrocimento. Os
compdsitos extrudados com cinza apresentaram maior absor¢do de dgua e os compdsitos com
5% de fibras apresentaram maior porosidade. As variacdes das porcentagens de fibras no
composito ndo tratadas foram de 0%; 0,5%; 1%; 1,5%; 3% e 5%. Os valores de absorcao
variaram entre 16,22 a 18,77%, de densidade entre 1,64 a 1,75 g/cm? e de porosidade entre
28,34 a 30,76%. Ja para os compdositos tratados, as variacfes de porcentagens de fibras de
bagaco de cana-de-acucar foram de 0,5%; 1%; 1,5% e 5%. Os valores de absor¢do foram entre
16,54 a 20,81%, de densidade 1,55 a 1,73 g/cm?3 e de porosidade entre 28,38 a 32,39%. Os
compdsitos de 5% de fibras com 30% de cinzas apresentaram valores de absor¢do de 25,78%,
de densidade 1,45 g/cm? e porosidade de 37,49%.

Ja Mendes (2014), avaliou compésitos fibrocimento extrudados com polpa de celulose de
eucalipto e acrescentou diferentes tipos de silanos, metiltrimetoxisilano (MTMS),
isobutiltrimetoxisilano (IBTMS) e n-octiltrietoxisilano (OTES), além da amostra sem aditivos
apos 28 dias de cura. Foram encontrados valores para densidade entre 1,75 a 1,86 g/cms3, para
absorcdo de agua entre 20,89 a 24,74% e para porosidade entre 38,03 a 44,87%. Todos 0s
compdsitos com silanos tiveram sua densidade aumentada devido as liga¢fes quimicas entre as
fibras e os silanos, melhorando a interagdo fibra-matriz dos fibrocimentos. Os compositos com
silanos IBTMS e OTES apresentaram menores absorcao de agua e porosidade tendo igualdade
estatistica e diferenca dos demais, assim essas polpas devem absorver menor umidade. O
composito com MTMS apresentou maior valor médio de absorcao de 4gua e porosidade devido

a mé dispersao da polpa na matriz cimenticia.

2.3.2 Ensaios Mecanicos

No ensaio de flexdo simples se verificam quatro tipos de esforcos, a compressao e tragcdo
paralelas as fibras, o cisalhamento e compressao (LOPES, 2017). Esse ensaio é muito utilizado
em materiais fibrosos como medida indireta da resisténcia a tracdo e da energia especifica.

Segundo a NBR 12142 (2010), é recomendado que esse ensaio seja feito em placas chatas, ja
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que o carregamento é de flexdo, ou seja, aplicada em todo o material. Esse material também
facilita a reproducéo do ensaio diversas vezes, sendo de facil execucdo e ajudando na analise e

comparacao dos resultados de pesquisa (TONOLI, 2006).

Muitos trabalhos e pesquisas sobre o fibrocimento analisam o comportamento mecénico das
fibras de celulose curtas ou polpas pelo ensaio de flex&o de trés ou quatro pontos, por meio de
secdes finas. Por isso, pela norma (ISO 8336:2017), o Modulo de Ruptura (MOR) pode ser
estabelecido através de trés pontos, que sdo os dois apoios onde o compésito fibrocimento esta
sustentado e uma carga crescente aplicada na barra, como pode ser visto na Figura 7. A relagéo
entre a distancia dos suportes do apoio e a espessura do composito fibrocimento deve ser maior
que 15 cm (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Figura 7 — Ensaio de Flex&o em trés pontos.
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Fonte: Ruchert (2018).

Rodrigues et al (2013) encontrou valores para MOR de 7,13 e 7,02 MPa, para limite de
proporcionalidade (LOP) de 2,92 e 2,17 MPa, para modulo de elasticidade (MOE) de 6,58 e
6,95 GPa e para a relagdo MOR/LOP foram 2,43 e 3,23, para 0 comp0sito com cimento e para
0 composito com fibras e cinza de palha de cana-de-acUcar, respectivamente. Houve diferencas
estatisticas para LOP e na relacdo MOR/LOP entre 0os compdsitos. Isso indica que as fibras
aumentaram a resisténcia a tracdo na flexdo dos compositos, pois as cinzas podem ter
consumido hidroxido de calcio diminuindo a alcalinidade do compdsito e protegendo as fibras
e melhorando sua aderéncia na matriz. Os valores de MOR foram similares entre 0 compdsito

controle e o de fibrocimento.

Ja Teixeira (2010) encontrou valores para as variacdes das porcentagens de 0%; 0,5%; 1%;
1,5%; 3% e 5% para fibras e cinzas de bagago de cana-de-agucar no composito ndo tratadas
apos 28 dias de cura. Os valores de MOR variaram entre 9,50 a 11,57 MPa, de LOP entre 8,90
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a 10,77 MPa e de MOE entre 3549 a 4326 MPa. Para os compdsitos tratados, as variacfes de
porcentagens de fibras de bagaco de cana-de-agtcar foram de 0,5%; 1%; 1,5% e 5%. Os valores
de MOR foram entre 9,61 a 10,76 MPa, de LOP entre 9,00 a 10,27 MPa e de MOE entre 3087
a 4177 MPa. Os compositos de 5% de fibras com 30% de cinzas apresentaram valores de MOR
de 5,79 MPa, de LOP de 556 MPa e de MOE de 2309 MPa. Os valores de MOR néo
apresentaram diferencas significativas entre suas diferentes porcentagens e tratamentos
quimicos. Porém o valor de MOR para compositos de 5% de fibras com 30% de cinzas
apresentou um decréscimo, ja que a substituicdo de mais de 20% do cimento Portland causa

queda na resisténcia.

Para os compositos fibrocimento extrudados com polpa de celulose de eucalipto e com
acréscimo de diferentes tipos de silanos: MTMS, IBTMS e OTES, além da amostra sem aditivos
apos 28 dias de cura, Mendes (2014), encontrou valores para MOR entre 6,42 a 8,29 MPa, para
LOP entre 6,2 a 8,17 MPa, para MOE entre 2990 a 5093 MPa e para a relacdo MOR/LOP 1,02
e 1,04. As modificacdes quimicas das polpas aumentaram as propriedades mecanicas do
composito fibrocimento devido ao melhoramento da interface fibra-matriz. Os compdésitos com
silanos de IBTMS e OTES obtiveram maiores valores médios de MOR e LOP, se diferenciando
estaticamente dos outros tratamentos. O composito com OTES também apresentou o maior
valor de MOE, associado a sua menor absorcao de agua e porosidade e uma maior ligacao fibra-

matriz.

Santana (2016) estudou o compdsito fibrocimento com reforco de curaud e com
polipropileno, ambos em cura térmica. A autora encontrou valores de MOR/LOP de 1,17 e 1,7,
respectivamente. Essa relacdo MOR/LOP corresponde ao ganho de resisténcia ap6s a primeira
fratura, ou seja, quando a fibra comeca a atuar como reforgo no cimento. Os compositos com
fibras de polipropileno apresentaram maior valor MOR/LOP, j& que essa fibra apresenta maior
valor de MOR que a de curaud e ndo esta sujeita a degradacdo quimica, além de ter uma
espessura menor que a de curaua. Tonoli (2009) encontrou valores de MOR, LOP e MOE para
compositos fibrocimento com celulose branqueada de eucalipto de 9,4 MPa; 5,5 MPa e 7600
MPa, respectivamente.

2.4  Microscopia Eletrénica de Varredura

Um microscopio tem como fungdo basica tornar visivel para o humano o que for muito
pequeno para 0 mesmo enxergar. Antigamente se usava uma lupa para isso, depois surgiu o
microscopio dptico, que incide uma luminosidade na superficie do material, seja ela uma luz

visivel ou UV. O limite de imagem dos microscopios opticos é o efeito da difracdo que resulta
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do comprimento de onda da radiagdo refletida, sendo esse limite um aumento méaximo de 2000
vezes. Para atingir valores maiores de resolugdo precisa-se utilizar uma radiagdo com
comprimento de onda menor que a luz perceptivel a olho nu usada no aparelho para iluminar o
objeto. Precisa-se, também, de uma superficie perfeitamente polida, ja que a profundidade de
campo é inversamente proporcional ao aumento (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Para solucionar o problema de resolucdo pode-se utilizar um microscépio eletrénico de
varredura, conhecido como MEV. Ele usa um feixe de elétrons no lugar de fotons que séo
empregados no microscopio optico convencional e soluciona o problema da fonte de luz branca
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). Essa técnica de caracterizacdo vem sendo muito
utilizada na construcéo civil para materiais cimenticios, obtendo grandes avancos nessa area e

abrangendo materiais como concreto e argamassa.

Os microscopios eletronicos utilizam feixes de elétrons (elétrons priméarios) para formar
uma imagem da amostra, assim o que controla o caminho desses elétrons sdo lentes
eletromagnéticas ou eletrostaticas (SHARIF, 2016). Ele amplifica as imagens muito pequenas
e suas resolucdes, podendo ver mais detalhes que um microscdpio 6ptico comum. Também
fornece informagdes morfoldgicas e quimicas de uma amostra, por isso é muito utilizado em
areas como biologia, odontologia, farmacia, engenharia, quimica, metalurgia, fisica, medicina
e geologia (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). O MEV permite obter uma ampliacdo
da imagem de até 200.000 vezes e imagens tridimensionais da amostra, porém ela ndo pode ser
transparente aos feixes de elétrons (BARRETO, 2012).

O MEV também esta sendo utilizada em pesquisas de hanomateriais, ja que sua resolugédo
é¢ maior e ela é um dos instrumentos mais versateis para analises de caracteristicas
microestruturais. Ele pode atingir uma resolucdo em instrumentos avancados de até 1
nanémetro, enquanto que instrumentos comerciais chegam a valores de 2 a 5 nm. O MEV atua
na topografia da superficie do objeto e sua textura, isso ocorre através dos elétrons secundarios
que formam as imagens de alta definicdo. Também atua na morfologia que € a forma e o
tamanho da particula, demonstra como o0s graos sdo organizados no compdsito e apresenta a
composi¢do do material, ou seja, pelos elétrons retroespalhados a imagem fornece informacGes

sobre a varia¢do da composicdo (MALISKA, 2003).

2.5  Ciclos de Imerséo e Secagem
Os materiais cimenticios podem envelhecer de maneira natural, ou seja, ao longo do tempo

ele sofre acdo do intemperismo, como chuvas, calor, mudancas de temperatura, além de sofrer
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com a manutencdo do proprio material. Ele pode envelhecer de modo acelerado em laboratério
simulando as a¢es reais do tempo que o material ird enfrentar. Com isso, podem-se estudar as
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do composito. Esse envelhecimento acelerado
pode ajudar em pesquisas sobre a durabilidade do fibrocimento, devido a solubilidade alcalina
que formam nos poros do cimento ao longo do tempo, degradando as fibras. Desse modo, a
resisténcia desse material pode ser analisada, os efeitos e suas falhas prematuras, causadas pelo
envelhecimento (COELHO, 2017).

Ciclos de umedecimento e secagem simulam condicOGes de calor e chuva, ou seja, 0
intemperismo, assim, pode-se analisar uma prévia de como a telha de fibrocimento ird se
comportar ao longo do tempo e com isso analisar melhor sua durabilidade. Essas condicdes
aceleram o ataque da &gua aos poros alcalinos da matriz-fibra, também impulsionam o
deslocamento de produtos de hidratacdo para as fibras. Assim, esse método preenche e esvazia
a estrutura dos poros capilares do composito, expondo as fibras a solucdo de produtos alcalinos
(MOHR, 2005).

Dois métodos podem ser utilizados em laboratério para fazer o envelhecimento acelerado
de materiais que sdo os ciclos repetidos de imersao e secagem e a imersdo em agua quente. O
primeiro é utilizado mais para descobrir a degradacdo causada pela variacdo de umidade. Ja o
segundo, analisa as interacdes quimicas dos agregados do material. O método de imersdo e
secagem investiga a perda de resisténcia mecéanica dos materiais envelhecidos e suas variagoes
dimensionais. A norma ASTM C1560-3 (2012) aborda que acelerando os produtos da
hidratacdo, também acelera a degradacdo das fibras e o envelhecimento do compdsito
cimenticio (COELHO, 2017).

Compositos de fibrocimento com cimento Portland que passam por processos de
envelhecimento em ambientes Umidos tém reducdo das suas resisténcia e tenacidade, isso
porque eles sdo sensiveis aos efeitos da umidade. Diminuindo a resisténcia a tracdo das fibras
devido a mineralizacdo dessas, causada pela migracao de produtos de hidratagéo para a estrutura
das fibras, assim esse processo também aumenta o arrancamento da fibra apos a fratura
(SOROUSHIAN; WON; HASSAN, 2012).

As telhas onduladas de fibrocimento também sofrem danos causados pela lixiviagdo. Ela
causa um enfraquecimento dos compdsitos a base de cimento Portland, com isso compostos
como portlandita, etringita, gesso e C-S-H podem ser removidos da matriz por percolagdo ou

fluxo de &gua. A lixiviacdo também causa degeneragdo na sua resisténcia mecénica, pois
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mesmo as telhas de fibrocimento sendo muito finas o que acarreta em menores profundidades
de corroséo, ela gera impactos na sua forca de curvatura. E se a telha for de amianto, ele pode
ser liberado na atmosfera através da lixiviacdo. A chuva &cida pode causar maior destruicao
que a propria lixiviacdo, pois degrada o material na superficie que migra para o interior do
material e para o nucleo das fibras causando um impacto significativo de deterioragdo
prejudicando o material (DIAS, et al., 2008).

Muitas pesquisas avaliam a durabilidade dos materiais, através das propriedades mecanicas
apos seu envelhecimento. Com isso, testes mecanicos anteriores averiguaram que a deterioragdo
das propriedades mecénicas do material ndo aumenta quanto mais ciclo de envelhecimento
forem feitas, ou seja, ndo ocorrem de maneira linear. A maioria das perdas de forca e resisténcia
acontecem nos primeiros cinco ciclos de envelhecimento de imersdo e secagem (MOHR;
BIERNACKI; KURTIS, 2006).

Pela norma da NBR 13554 (2012), o ensaio de imersdo e secagem ¢é feito por seis ciclos
com 5h de molhagem, imerso em &gua, e 42h de secagem em estufa a temperatura de 714+2°C.
Ja a NBR 15498 (2016) recomenda que o ensaio de envelhecimento acelerado seja feito 50

ciclos de imerséo e secagem.

Esse envelhecimento acelerado de imerséo e secagem causa a desconexdo do fibrocimento,
a reprecipitacdo e fragilizacdo da fibra pela mineralizagdo. As fibras, quando o fibrocimento é
produzido, podem se encolher e inchar sem barreiras e impedimentos. Na secagem, ocorre 0
encolhimento da fibra que causa uma pressdo no interior dessa, expelindo uma solu¢éo porosa,
assim causando a reprecipitacdo de produtos de hidratacdo. Quando molhada, a fibra sofre
inchaco e seu espaco € restringido. Na proxima secagem acelerada, o encolhimento da fibra
sera menor e a forca para expulsar a solucdo porosa também serd menor. Assim, a solucao
porosa permanecera nas fibras, o que acarretara em uma deposicao de produtos de hidratacéo
como CH (hidroxido de célcio) na parede celular da fibra, diminuindo sua ductilidade (MOHR;
BIERNACKI; KURTIS, 2006).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Materiais

Na Tabela 1 estdo definidos os tracos dos compdsitos fibrocimentos, com base em uma
unidade de cimento (1 kg). Assim, como no presente trabalho, foram utilizados 3,9 kg de
cimento em todos os compdsitos, a quantidade dos demais materiais variaram de acordo com
essa massa. A quantidade de calcério alterou-se conforme a massa de TiO- acrescentada. Foram
utilizados 323,7 g de fibras de celulose branqueada, 66,3 g de ADVA e HPMC e 156 g de agua

para cada trago dos compdsitos.

Tabela 1 — Traco dos materiais para a confeccdo dos compositos fibrocimentos.

Corpos de Prova Cimento Calcario Fibra ADVA HPMC TiO: alc
0% 1 0,55 0,083 0,017 0,017 0 0,4

5% 1 0,523 0,083 0,017 0,017 0,027 0,4
10% 1 0,495 0,083 0,017 0,017 0,055 0,4
15% 1 0,467 0,083 0,017 0,017 0,083 0,4
20% 1 0,44 0,083 0,017 0,017 0,11 0,4

Fonte: Autor (2020).

Utilizou-se o cimento Portland CPV-ARI (NBR 16697:2018) para a confeccdo dos
compositos fibrocimentos com celulose branqueada, na proporcdo de 60% da massa total
fabricada, a qual foi de 6,5 kg. A fibra utilizada para dar resisténcia ao composito foi a celulose
branqueada de eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis). Também foram
adicionados 33% de calcario (filler carbonatico — calcario agricola moido) a mistura com 0%
de TiO2. Ap0s esse processo, adicionou-se poliéster carboxilico (ADVA) na proporcéo de 1%
em relacdo a massa total e 1% de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), sendo o primeiro com a
funcdo de reduzir a quantidade de dgua na mistura e o segundo, um modificador reoldgico a
base de celulose. Foi acrescentada 5% da fibra de celulose branqueada em relacdo a mistura
total. Esses valores de porcentagem foram escolhidos com base em pesquisas anteriores
(MENDES, 2014; TERRA; PAULA; SCHNEIDER, 2017).

Nesses compositos, foram adicionadas diferentes porcentagens de TiO. em relacdo a
guantidade de calcario, substituindo-o. Desta forma, foram produzidos compasito fibrocimento
com 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de TiO.. A relagdo de 4gua/cimento adotada foi de 0,4.
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A Figura 8 (A) representa a celulose branqueada utilizada para a produgéo do fibrocimento,
enquanto que na Figura 8 (B) tem-se o TiO. empregado com o0 objetivo de melhorar as

propriedades autolimpantes.

Figura 8 — Materiais empregados: (A) - Celulose Branqueada, (B) — TiO: (rutilo).

Fonte: Imagem A — Autor (2017); Imagem B: Artesp (2020).

3.2  Métodos

Na primeira etapa desse trabalho foram confeccionados os compositos fibrocimentos com
celulose branqueada com acréscimos de diferentes porcentagens de TiO.. Apos a producédo e
decorridos o tempo de cura, foram analisadas as propriedades fisicas e mecanicas desses
compdsitos. Também avaliou-se a ligacao das fibras com a matriz cimenticia através da técnica
do MEV.

Em uma segunda etapa de estudos, quantificou-se o comportamento fisico nos compositos
fibrocimentos ap6s 6 ciclos de imersdo em agua e secagem. Para analise e conclusdo desses
resultados, empregaram-se os testes estatisticos ANOVA e Tukey. Cada etapa sera descrita

detalhadamente a seguir.

3.2.1 Compdsitos Fibrocimentos

Todos os materiais para a producdo do compdsito fibrocimento foram pesados de acordo
com a proporgdo proposta. Primeiramente, introduzindo o cimento, calcario e 0 HPMC na
argamassadeira, da marca G. Paniz e promovendo sua mistura em uma rotacdo de 140 rpm por
um periodo de 2 minutos. Posteriormente, foi adicionada a polpa de celulose, o TiO2, 0 ADVA
e a agua, permanecendo em rotacdo de 285 rpm por mais 5 minutos, a fim de promover

a distribuicdo homogénea dos materiais.

ApOs esse processo, 0 material foi transferido para a extrusora da marca VERDES, modelo
052, com velocidade de rotagdo na rosca helicoidal de 32 rpm, onde foi processado trés vezes

antes de se modarem os compositos fibrocimentos utilizados na pesquisa. Desta forma, a massa


http://artesp.org.br/aprovada-nova-cota-de-importacao-de-dioxido-de-titanio-com-aliquota-de-6/
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foi homogeneizada e as fibras puderam ter uma melhor orientag&o no sentido da extruséo. Os
compdsitos foram moldados em formatos retangulares, com dimens@es de 30 mm x 200 mm X
20 mm (largura, comprimento e espessura). Foram produzidos 30 compdsitos fibrocimentos
por tratamento (para cada porcentagem de TiO- acrescentada, além do tratamento padréo, com
0%).

Para o processo de cura, 0os compositos fibrocimentos foram envoltos em sacos plasticos
umidos e selados (ambiente saturado) e mantidos em temperatura ambiente por 28 dias. Apos
esse periodo, os compositos fibrocimentos foram utilizados para a caracterizacdo das
propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais dos compositos produzidos. As amostras

foram imersas em &gua na temperatura ambiente por 24h para a realizacdo dos ensaios fisicos.

A dimensdo dos compositos fibrocimentos foi escolhida com base em pesquisas anteriores
(SILVA, 2015; TERRA; PAULA; SCHNEIDER, 2017), ja que a NBR 15498 (2016) define
placa cimenticia como produtos derivados da mistura entre cimento Portland, agregados,
adicdes ou aditivos com reforco de fibras, fios, filamentos ou telas, com excec¢do de fibras de
amianto, e ndo estipula tamanhos para as amostras, somente recomenda que a espessura ndo
seja superior a 3 cm. Os compdsitos fibrocimentos com celulose branqueada padréo, ou seja,
sem a adigdo de TiO-, foram confeccionados a fim de que comparar as propriedades fisicas e

mecanicas dos fibrocimentos com diferentes porcentagens de TiOs.

3.2.2 Ensaios Fisicos

Os compositos fibrocimento foram avaliados quanto a absorcdo, densidade aparente e
porosidade aparente, baseado na ASTM C94881 (2001), a qual utiliza a técnica de imerséo pelo
principio de Arquimedes. Os compdsitos fibrocimentos, apds a cura, foram imersos em &gua a
temperatura ambiente por 24h e realizou-se a medicdo de sua massa imersa (Mi). Logo apés a
imersdo, os compasitos fibrocimento foram superficialmente secos (condicdo de superficie
saturada seca) e pesados, aferindo sua massa Umida (Mu). Depois, foram deixados em uma
estufa a 70°C, por 24h, para promover a secagem das amostras e determinar sua massa seca
(Ms). Avaliaram-se 8 compositos fibrocimentos por tratamento. A absorgdo de agua (AA),
densidade aparente (DA) e porosidade aparente (PA) foram determinadas empregando a

Equacdo 1, Equacdo 2 e Equacdo 3, respectivamente.

M S 3
AA (%) = —uMS 100 (Equaggo 1)
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g Ms (Equacdo 2)
DA =
(cm3) Mu — Mi
Mu — Ms (Equacéo 3)
0, -
PA (%) = 57— * 100

Onde:

Mu: Massa umida (9);

Ms: Massa seca (Q);

Mi: Massa imersa (g);

AA: Absorcéo de agua (%);

DA: Densidade aparente (g/cm?3);
PA: Porosidade aparente (%).

3.2.3 Ensaios Mecanicos

O ensaio de flexdo consiste na aplicacdo de cargas crescentes em determinados pontos da
barra para formar o grafico Carga versus Deformacdo Méaxima (deflex&o), apresentado na
Figura 9. Nesse gréafico, podem-se obter o valor do LOP, a tensdo ultima (MOR) e o MOE.

Figura 9 — Grafico carga x deflexdo de um composito.

Carga P (N

!

O O

- L Elask .
Dellexao (Flecha m

Fonte: Ruchert (2018).

O LOP é a carga maxima gque o material atinge logo ap0s a parte linear da curva terminar,
ou seja, a tensdo maxima no regime linear elastico que significa a tensdo maxima do material
na primeira fissuracdo do compdsito. J4, 0 MOR € a tensdo maxima atingida pelo material, a
carga maxima representada no grafico e avalia a resisténcia a tragdo do mesmo material, 6timo
indicativo para sua eficiéncia em revestimentos ou elementos estruturais, pois esta relacionado

ao reforgo que a fibras traz a matriz cimenticia.
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O MOE é determinado pela NBR 8522 (2017) e fornece a relacdo entre tensdo aplicada no
material e a deformac&o causada por ela. E indicado pela tangente do angulo de inclinagio da
curva do gréafico durante a deformacdo. Esses parametros sdo relacionados, normalmente, a
idade de 28 dias (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Antes do ensaio de flexdo foram medidas, em trés posigcOes diferentes, a largura e a
espessura dos compositos fibrocimentos, com o auxilio de um paquimetro digital. Realizou-se
0 ensaio mecanico de flexdo em uma Maquina de Ensaios Universal da marca Arotec, equipada
com celula de carga de 20 kN, com uma configuragdo de trés cutelos, vdo de 140 mm e
velocidade de ensaio de 1,5 mm/min. Assim como procedido nos ensaios fisicos, foram
avaliados 8 compositos fibrocimento por tratamento. O MOR, o MOE e o LOP foram

calculados empregando-se a Equacdo 4, Equacdo 5 e Equacdo 6, respectivamente.

_ 3 x Pmax * vdo (Equacéo 1)
MOR (MPa) = ————
vao3 * (C, — C1) (Equacéo 2)
MOE (MPa) =
(MPa) 4x (D, —Dq) *b*d?
_ 3% Cpop *vido (Equacéo 3)
LoP (MPa) = W

Onde,

Pmax: Carga Maxima Aplicada (N)

CLop: Carga Maxima Aplicada antes da curva tensdo-deformacéo (N);
b: Largura do corpo de prova (mm);

d: Espessura do corpo de prova (mm);

Ci: Carga dentro do regime eldstico, menor que C: (N);

Cz: Carga dentro do regime elastico, maior que Ci (N);

Di: Deformagdo dentro do regime eldstico, menor que D> (mm);
D:: Deformagdo dentro do regime eldstico, maior que D: (mm).
MOR: Modulo de Ruptura (MPa);

MOE: Modulo de Elasticidade (MPa);

LOP: Limite de Proporcionalidade (MPa)
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3.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura
Fez-se a caracterizacdo microestrutural via andlise das imagens de fragmentos do

fibrocimento pela técnica do MEV, a fim de se avaliar o arranjo das particulas de TiO. com a
matriz cimenticia e a distribuicao das fibras no compésito, assim como a interface matriz-fibra.
Foi necessario, para realizar esse processo, metalizar as amostras, apds o teste mecanico com
ouro, melhorando a definicdo das imagens obtidas. Apds essa metalizagdo, utilizou-se um
microscopio eletrénico de varredura LEO EVO 40 XVP com sistemas de microanalise de raios
X da Bruker (Quantax EDS e Software Espirit) e de criotransferéncia e criobservacao da Gatan
(Alto 1000) (DFP, 2020).
3.2.5 Ciclos de Imerséo e Secagem

O processo de imersdo e secagem teve o objetivo de analisar o comportamento das fibras
ao sofrerem os efeitos do ambiente (chuvas e os raios solares) e o ataque da agua alcalina aos
poros das fibras. Assim, como previsto na norma NBR 13554 (2012), foram feitos seis ciclos
de imersdo e secagem, sendo cada ciclo de 5h com os compdsitos fibrocimentos imersos em

agua e 42h de secagem em uma estufa com temperatura de 71 + 2°C.

3.2.6 Analise Estatistica

As variagdes nos resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos compositos
fibrocimentos foram analisadas através do software SISVAR (OLIVEIRA, 2016) e foram
submetidas a analise de variancia (ANOVA) e ao teste Tukey, o qual compara os tratamentos
entre si a 5% de significancia. O nivel de significancia indica um risco de 5% de concluir que

houve uma diferenca significativa, quando ndo houve essa diferenca, ou seja, a taxa de erro.

A ANOVA analisa a variancia entre os dados, isto é, se existem diferencas significativas
entre os tratamentos, seja entre a variacdo de compdsitos fibrocimentos do mesmo tratamento,
seja entre os diferentes tratamentos (diferentes porcentagens de adicdo de TiO.). Ja o teste
Tukey identifica em quais tratamentos ocorreram ou ndo essas diferencas significativas. O
desvio padréo foi calculado isoladamente entre as repeti¢cfes dos compositos fibrocimento para

cada porcentagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Propriedades fisica dos compositos apés a cura

A Figura 10 apresenta o grafico com os valores médios de cada porcentagem de TiO2 dos
compositos fibrocimento para a propriedade de densidade com seus respectivos desvios padréo,
28 dias apds a cura. Os compositos fibrocimentos com 10% e 20% de TiO. apresentaram
maiores valores absolutos de densidade aparente pelo comportamento do gréfico e o compdsito
com 15% apresentou o menor valor absoluto de densidade. Os valores de densidade para os
compositos fibrocimentos ndo apresentaram relagao direta o aumento do TiOs-.

Figura 10 — Gréfico densidade aparente por tratamento com seu referente desvio padrao apos
28 dias de cura.
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Fonte: Autor (2020).

A Figura 11 apresenta os valores médios dos compadsitos fibrocimentos para as propriedades
de porosidade e absorcao de dgua, com seus respectivos desvios padréo, 28 dias ap6s a cura. O
comportamento no grafico da propriedade fisica absor¢do de &gua decresceu em relacdo a
densidade, sendo inversamente proporcional, ou seja, 0os compésitos fibrocimentos que
apresentaram maiores valores absolutos de densidade aparente, tiveram menores valores
absolutos de porcentagem de absorcdo de 4gua. O aumento da densidade aparente origina
compositos fibrocimentos mais densos e com menos espagos vazios, melhorando a interacao
fibra-matriz, o que explica a diminui¢cdo da porcentagem de absorcdo de &gua e porosidade
(SILVA, 2015).

Os compdsitos com maior porcentagem de absor¢do de &gua absorverdo mais agua do

ambiente externo, aumentando a pressao no interior dos seus poros. Com a tenséo de tragéo,
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surgirdo rachaduras nos compositos que irdo expandir. As fibras e o TiO (reduz o volume dos
poros por seu efeito de preenchimento) podem aumentar a densidade, resisténcia mecanica e a
durabilidade dos compasitos fibrocimentos (LI et al, 2018). Isso corroborando com o fato de a

densidade e a absorc¢éo de agua dos comp0sitos serem inversamente proporcionais nesse estudo.

A relacdo entre as propriedades de porosidade e absorcdo de &gua apresentam 0 mesmo
comportamento, como pode ser observado na Figura 3, corroborando com a ligacao que essas
propriedades fisicas normalmente apresentam, sdo proporcionais, ja que a demanda de agua, a
area superficial e o volume de vazios sao relacionados entre si (MENDES, 2014).

Figura 11 — Comparacdo entre as porcentagens de porosidade e absorcdo de agua para oS
tratamentos com seus referentes desvios padréo apoés a cura.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados estatisticos das propriedades fisicas dos compositos sdo apresentados na
Tabela 2. A Unica diferenca significativa verificada entre os tratamentos com diferentes
porcentagens de TiO: para a propriedade fisica foi na analise da absorcéo de 4gua. Enquanto
que entre suas repeticbes, ou seja, nos compasitos fibrocimentos com a mesma quantidade de
TiO2, ndo houve diferencas significativas, assim como para as outras propriedades fisicas de
porosidade e densidade aparente que nao apresentaram variancias entre seus tratamentos e nem

entre suas repeticoes.
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Tabela 2 — Andlise estatistica das propriedades fisicas pela ANOVA dos compdsitos
fibrocimentos apos a cura.

Fonte de Variagdo GL Absorcdo Agua (%) Porosidade (%) Densidade (g/cm?)

Tratamentos 4 S NS NS
Repeticoes 7 NS NS NS
Médias 10,14 19,40 1,92

CV (%) 5,06 9,72 8,92

GL.: grau de liberdade; CV: erro experimental; S: diferenca significativa; NS: ndo apresentou diferenca
significativa.
Fonte: Autor (2020).

Os valores do teste Tukey seguem apresentados na Tabela 3, onde as médias de cada
tratamento sdo evidenciadas, bem como seu desvio padrdo e uma letra minuscula, a qual

representa a diferenca estatistica entre elas pela analise de variancia.

Tanto a densidade, quanto a porosidade apresentam igualdade estatistica, ou seja, seus
valores podem ser considerados equivalentes entre as diferentes porcentagens de TiO.. J& na
propriedade absor¢éo de agua, o compadsito fibrocimento de 15% de TiO- apresentou diferenca
em relacdo aos resultados obtidos com as demais porcentagens (valor maior que os demais
tratamentos). Os resultados de absorcdo para os compdsitos com porcentagens de 0%, 5%, 10%
e 20% sdo estatisticamente iguais.

Normalmente, a capacidade de absor¢do de &gua do compdsito fibrocimento esta
relacionada a porosidade, porém a porosidade ndo apresentou diferenca estatistica entre
nenhum tratamento, diferindo do composito 15% em absorc¢édo de agua.

Tabela 3 — Andlise estatistica pelo teste Tukey para propriedades fisicas de cada tratamento
com seus respectivos desvios padrao apés a cura.

Corpos de Prova Densidade (g/cm3)  Porosidade (%)  Absorcéo de Agua (%)

0% 1,89+ 0,03 a 19,15+ 1,44 a 10,17 +0,92 b
5% 192+0,14a 19,22+ 1,28 a 10,01+£0,25b
10% 1,96 +£0,23 a 19,49+ 294 a 9,94+0,59b
15% 1,85+0,01a 20,25+0,57 a 10,94+ 0,31 a
20% 1,96 +£0,28 a 19,00 £ 2,69 a 9,71+0,49b

Médias seguidas da mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey, ao
nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autor (2020).
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Para materiais utilizados na construgdo civil com o intuito de serem coberturas, as
propriedades fisicas de densidade aparente, absor¢do de &gua e porosidade devem apresentar
baixos valores médios. Também levando em consideracdo que quanto menor a porosidade e
maior densidade do composito, uma matriz cimenticia se torna menos porosa e com melhor
ligagdo da fibra com a matriz (RAABE, 2017). No presente trabalho somente o composito de
15% apresentou diferenca estatistissima com os demais compdsitos na propriedade de absorcéo
de &gua, aumentando 7,57% em relacdo ao compdsito padrdo. Assim, ele foi considerado o
composito menos viavel para a finalidade de telhas de coberturas. Isto pode ser relacionado a
formacdo de poros pela mé disperséo das fibras na matriz cimenticia no processo de extrusdo
(MENDES, 2014). Essa caracteristica é negativa para 0 compadsito, pois gera defeitos em sua
microestrutura (FONSECA, 2016).

Segundo a NBR 7581-01 (2014), as telhas de fibrocimento devem apresentar porcentagem
de absor¢do de agua igual ou inferior a 37%, assim, todos os compositos fibrocimentos desse
trabalho obtiveram uma porcentagem inferior ao valor maximo da norma. Isso pode ser
associado ao processo de producdo do fibrocimento, ja que a extrusdo produz compositos

fibrocimentos mais compactos e com menor porosidade (RAABE, 2017).

Estudos feitos anteriormente foram analisados e comparados seus resultados com o presente
trabalho. Brasileiro, Vieira e Barreto (2013), estudaram o fibrocimento com fibras de coco e a
adicdo de areia nas propriedades fisicas e mecéanicas dos compdsitos. Os autores encontraram
valores de absorcdo de agua entre 12 a 37%, porosidade entre 23 a 37% e densidade aparente
entre 0,99 a 2 g/cm3. A média de densidade (1,92 g/cm?) calculada nesse trabalho ficou no
intervalo apresentado anteriormente, ja a porosidade (19,4%) e absorcdo de agua (10,14%)
obtidas foram menores. Tonoli (2009) que estudou o compésito fibrocimento com celulose de
eucalipto branqueada encontrou valor de absor¢do de agua de 23,8%, porosidade de 35,2% e
densidade de 1,48 g/cm3. Os valores médios de porosidade e absorcdo de dgua encontradas no
presente trabalho diminuiram, 134,7% e 81,44%, respectivamente, ja a densidade aumentou
29,73% em comparacdo com os valores médios de Tonoli (2009). Isso ocorreu pelo efeito de
preenchimento do TiO: que reduz o volume dos poros do compoésito, diminuindo a absor¢do de

agua e porosidade e aumentando a densidade. (LI et al., 2018).

Rodrigues et al (2013), que analisaram o fibrocimento com cinza de palha de cana-de-
agucar, encontraram média de absorcdo de agua entre 29,3 a 30,3%, porosidade entre 41,3 a
42,1% e densidade entre 1,39 a 1,41 g/cm3. Teixeira (2010) estudou o fibrocimento extrudado

com diferentes porcentagens de cinza de bagaco de cana néo tratada de 0 a 5% e encontrou
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valores de absor¢do de agua entre 16,22 a 18,77%, de porosidade entre 28,34 a 30,76% e
densidade aparente de 1,64 a 1,75%. Nesses trabalhos os intervalos encontrados de absorgéo de
agua e porosidade foram maiores que a do presente trabalho, enquanto que de densidade foi
menor. As diferencas de valores encontrados entre as pesquisas estdo relacionadas pelas
variedades de fibras e o tipo de matriz cimenticia, pelo processo de producdo entre outros

fatores que afetam na producdo do fibrocimento.

Outro exemplo, Mendes (2014) encontrou para fibrocimentos com polpa celulsica
extrudados e modificados com silanos, valores de 20,89 a 24,74%, de 38,08 a 44,87% e 1,75 a
1,86 g/cm?3 de absor¢do de agua, porosidade aparente e densidade aparente, respectivamente.
No presente trabalho, os valores de absorcao de dgua e porosidade ficaram abaixo do intervalo

encontrado por Mendes (2014) e a densidade foi acima desses intervalos.

4.2  Propriedades mecanica dos compositos apés a cura

A Figura 12 apresenta o grafico para a propriedade mecéanica de MOR e LOP para o0s
compositos fibrocimentos, com seus respectivos desvios padréo, apds 28 dias de cura. A Figura
13 apresenta o grafico de MOE para 0s mesmos compdsitos. Os comportamentos dos graficos
das propriedades mecanicas ndo apresentaram relagdo entre si nos diferentes tratamentos e

também em relacdo ao aumento da porcentagem de TiOs-.

Figura 12 — Grafico MOR e LOP por tratamento com seu referente desvio padrao ap6s a cura.
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Fonte: Autor (2020).

Pelo comportamento do grafico, o composito de 20% de TiO2 obteve maior valor absoluto
de MOR. Ja o composito padrdo apresentou o maior valor absoluto de LOP. O maior valor
absoluto de MOE no grafico da Figura 13 foi indicado pelo composito de 5%, corroborando

com a falta de relacdo entre as propriedades mecénicas.
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Figura 13 — Grafico MOE por tratamento com seu referente desvio padréo ap0s a cura.
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Fonte: Autor (2020).

A Figura 14 apresenta o grafico da relacdo MOR/LOP para os compositos apos a cura. As
porcentagens com maiores valores da razdo MOR/LOP indicam que as fibras aumentaram a
resisténcia a tracdo na flexdo. Observa-se, pelo comportamento do grafico, que somente o
compésito fibrocimento com 20% de TiO- apresentou menor valor absoluto desta propriedade
em relacdo ao composito padrdo. A relacdo de MOR/LOP corresponde ao ganho de resisténcia
apos a primeira fratura na matriz, nesse ponto a fibra atua como reforco no cimento
(SANTANA, 2016), ou seja, essa razdo analisa a carga maxima aplicada no composito pela
carga maxima antes da curva tensdo-deformacédo. Essa relacdo esta associada a boa interacao
fibra-matriz, promovendo a quebra das fibras sem que ocorra o arrancamento (MENDES,
2014).

Figura 14 — Gréfico razdo MOR/LOP por tratamento com seu referente desvio padrdo ap6s a
cura.
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 4 apresenta os resultados do teste da ANOVA para avaliar as propriedades

mecénicas das diferentes porcentagens de TiO2, ap0s a cura de 28 dias, considerando as
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diferengas entre os tratamentos e suas repeticdes. A Unica diferenca significativa encontrada
entre os testes mecanicos foi entre as repeticbes dos compdsitos com a mesma porcentagem de
Ti02 no MOR. Ja entre seus tratamentos (0%, 5%, 10%, 15% e 20%), para os ensaios de MOR,

LOP, MOE e a relacdo entre MOR/LOP, ndo foi encontrado diferencas significativas.

O erro experimental (CV) apresentado na Tabela 4 n&o deve ser superior a 20%, pois
ele é um indicativo de erro operacional classificador por Pimentel-Gomes (Schmildt et al.,
2017) e pode-se observar que as propriedades LOP, MOE e MOR/LOP apresentaram esse
problema.

Tabela 4 - Andlise estatistica das propriedades mecanicas dos compositos fibrocimentos pelo
teste da ANOVA apos a cura.

Fonte de Variaggo GL MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (MPa) MOR/LOP
Tratamentos 4 NS NS NS NS
Repeticoes 7 S NS NS NS
Médias 12,90 6,47 13.315,45 2,16
CV (%) 4,83 27,6 4481 32,95

GL: grau de liberdade; CV: erro experimental; S: diferenca significativa; NS: ndo apresentou diferenca
significativa.
Fonte: Autor (2020).

A andlise do teste Tukey ao nivel de 5% de significancia e o desvio padrdo dos
compdsitos para cada propriedade mecénica estudada sdo apresentados na Tabela 5. Nenhuma
das propriedades mecanicas tiveram variacdo significativa entre seus tratamentos.

Tabela 5 — Anélise estatistica pelo teste Tukey para as propriedades mecanicas dos tratamentos
com seus respectivos desvios padrao apés a cura.

Corpos de Prova MOR (MPa) MOE (MPa) LOP (MPa) MOR/LOP
0% 12,86 +0,40a 12573,31+7671,43a 7,12+201a 2,01+084a
5% 12,96 £ 1,17a 16568,50 £ 9469,97a 590+2,19a 2,48+0,86a
10% 12,83+0,48a 11450,89 +1859,05a 6,46+131a 2,07+051a
15% 12,46 +0,50a 14246,42 +4323,67a 5,71+1,14a 2,27+0,53a
20% 13,34+0,69a 11621,44+1800,40a 7,09+145a 197+0,50a

Médias seguidas da mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey, ao
nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autor (2020).
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Com base nas andlises estatisticas, pode afirmar que ndo houve diferencas significativas
entre as diferentes porcentagens de TiO2 dos compdsitos fibrocimentos para as propriedades
mecanicas de MOR, MOE ¢ LOP, concluindo que o TiO: ndo interferiu nas propriedades
mecanicas do fibrocimento com celulose branqueada. A quantidade de TiO: acrescentada nao
foi suficiente para modificar a resisténcia a flexdo dos compadsitos fibrocimento. Se a resisténcia
tivesse aumentado, a matriz apresentaria melhor reforco (FONSECA et al, 2016). A relagéo
MOR/LOP também ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, indicando que
as fibras vegetais contribuiram para aumentar a resisténcia a tragdo na flexdo, pois a propor¢éo
de MOR para LOP é maior, e boa interacdo entre fibra-matriz (RODRIGUES et al., 2013).

Segundo Tonoli (2009), as fibras ndo podem ser preenchidas com produtos de hidratacéo
para melhorar sua ligacdo entre fibra-matriz e diminuir a porosidade dos compdsitos
fibrocimentos formando uma matriz com menos defeitos. Assim, se as fibras se aderem melhor
ao cimento, o compdsito fica mais compacto, absorvendo menor energia da fibra em sua
ruptura. Isso comprova que a adicdo de fibras no cimento melhora a resisténcia da matriz
cimenticia em relagdo a matriz comum, pois ocorre uma dissipacdo da energia nas fissuras
préximas as fibras quando o material é exposto ao intemperismo (RAABE, 2019). Como todas
as propriedades mecanicas ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si e analisando sua
relacdo com as propriedades fisicas, somente o composito de 15% de TiO: apresentou um
resultado menos favoravel a essas propriedades estudadas, ja que sua absorcdo de agua

aumentou.

Pela NBR 15498 (2016) que classifica uma resisténcia minima para MOR em telhas de
fibrocimento sem amianto, os compositos fibrocimentos de 0 a 15% de TiO: séo classificados
como categoria 4, sendo o MOR entre 7 a 13 MPa. O compdsito fibrocimento com 20%, entrou
na categoria 5 com MOR de 13MPa a 18 MPa. Os compositos de fibrocimento que se
enquadraram na categoria 4 apresentaram uma boa classe de qualidade, ja que elas sdo mais

utilizadas para ambientes externos e sdo vendidas comercialmente (AZEVEDO, 2018).

Teixeira (2010) encontrou valores de MOR entre 9,5 a 11,57 MPa; de LOP entre 8,9 a 10,77
MPa e de MOE entre 3549 a 4326 MPa. Os valores médios de MOR (12,90 MPa) e MOE
(13315,45 MPa) encontrados no presente trabalho foram maiores que os intervalos acima. Ja o
valor médio de LOP (6,47 MPa) ficou abaixo. Mendes (2014), encontrou valores para
propriedades mecanicas do fibrocimento extrudado com polpa celuldsica de eucalipto e adicao
de silanos entre 6,42 a 8,29 MPa para MOR, para LOP entre 6,2 a 8,17 MPa e para MOE 2990
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a 5090 MPa, sendo o MOR e 0 MOE menor do que a média encontrada no presente trabalho.
Ja o LOP ficou entre o intervalo de Mendes (2014).

Rodrigues et al (2013) encontrou valores médios de 7,02 MPa para MOR, 2,17 MPa para
LOP e 6950 MPa para MOE. Os valores de MOR, LOP e MOE encontrados no atual trabalho
foram maiores que os apresentados acima. Aumentaram 83,76%, 198,16% e 91,59% para
MOR, LOP e MOE respectivamente. Tonoli (2009) encontrou valores de MOR, LOP e MOE
para compositos fibrocimento com celulose branqueada de eucalipto de 9,4 MPa; 5,5 MPa e
7600 MPa, respectivamente. Os valores médios do presente trabalho aumentaram 37,23%,
17,64% e 75,2%. Esse aumento significa melhora na resisténcia mecéanica dos compositos e as
diferencas entre os trabalhos sdo pelos tipos das fibras, traco do fibrocimento e o processo de

producao.

No trabalho de Mendes (2014), os fibrocimentos com silanos apresentaram razdo média de
MOR/LOP entre 1,02 e 1,04 apds a cura. J& Santana (2016) encontrou valores para relacédo de
MOR/LOP para fibrocimento com reforco de curaua de 1,17 e com reforco de polipropileno de
1,7. Sendo menores as relacdes do que a encontrada no presente trabalho (2,16). No trabalho
de Rodrigues et al (2013) o valor encontrado para MOR/LOP no fibrocimento controle foi de
2,43, enquanto o valor do composito cimenticio com adi¢do de cinza de cana-de-agucar foi de
3,23. Sendo maiores do que a relagio MOR/LOP encontrada. Quanto maior essa relagéo,
melhor o uso do material para reforco, ja que ele apresenta maior tensdo maxima e ganho de

resisténcia apos a primeira fissura da matriz (SANTANA, 2016).

4.3  Propriedades fisicas dos compdsitos apoés ciclos de imersdo e secagem

A Figura 15 apresenta a propriedade de porosidade para 0s compositos de fibrocimentos
com as variagdes de TiO: ap6s a cura e apds os ciclos de imersdo e secagem. A Figura 16, a
propriedade de absorcdo de agua para os compésitos fibrocimentos apos a cura e apdés ciclos.

A Figura 17 apresenta a propriedade de densidade para esses mesmos compdsitos.
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Figura 15 — Comparacéo entre as propriedades de porosidade para 0s compositos e seus desvios
padrédo apos a cura e apos os ciclos de imersédo e secagem.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 16 — Comparacdo entre as propriedades de absor¢do de dgua para os compdsitos e seus
desvios padrdo ap0s a cura e apos os ciclos de imersao e secagem.
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Figura 17 — Comparacéo entre as propriedades de densidade aparente para 0s compdsitos e seus
desvios padrdo apos a cura e apos os ciclos de imersao e secagem.
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Fonte: Autor (2020).

Pelo comportamento dos graficos, nas propriedades de porosidade e absor¢do de agua,
somente o composito de 15% diminuiu seus valores ap0s os seis ciclos de imersdo e secagem e
0s outros compdsitos permaneceram com seus resultados semelhantes, considerando seus
respectivos desvios padrdo. Ja os compdsitos fibrocimentos com 0% e 15% de adi¢do de TiO:
diminuiram suas densidades aparentes depois dos ciclos, enquanto que os demais tratamentos

ndo apresentaram diferencas considerando o desvio padréo.

A Tabela 6 apresenta a andlise estatistica para 0s compositos fibrocimentos pelo teste da
ANOVA. Em todos os ensaios, de absorcéo de agua, porosidade e densidade aparente houve
diferengas significativas entre os trtamentos com diferentes porcentagens de TiO-, ja entre as
repeticbes dos compdsitos fibrocimentos com a mesma porcentagem de TiO: foi observada
igualdade entre os tratamentos para absorcao de agua, porosidade e densidade.

Tabela 6 - Analise estatistica pelo teste da ANOVA das propriedades fisicas dos compdsitos
fibrocimentos apds os ciclos de imersédo e secagem.

Fonte de Variacdo GL Absorcdo Agua (%) Porosidade (%) Densidade (g/cm?)

Tratamentos 4 S S S
Repeticoes 5 NS NS NS
Médias 10,62 19,09 1,80
CV (%) 7,04 5,95 1,22

GL: grau de liberdade; CV: erro experimental; S: diferenca significativa; NS: ndo apresentou diferenca
significativa.
Fonte: Autor (2020).
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Na Tabela 7 sdo apresentados os valores medios para cada composito fibrocimento com
diferentes porcentagens de TiO: e suas propriedades fisicas de absor¢do de agua, porosidade e
densidade aparente, bem como o desvio padrdo de cada valor e anlise estatistica pelo teste
Tukey. O composito de 20% de TiO:. apresentou valor estatistico de densidade aparente
diferente e menor pelo teste Tukey que os demais tratamentos, porém o compo6sito com 5% de
Ti0: apresentou relagdo estatistica com todas as outras porcentagens (0%, 10%, 15% e 20%).
Os comp@sitos fibrocimentos de 0%, 10% e 15% possuem relacdo entre si, tendo igualdade nos
tratamentos e valor maior que o compasito de 20%.

Tabela 7 —Anadlise estatistica para as propriedades fisicas pelo teste Tukey para cada tratamento
e 0 desvio padrédo apds os ciclos de imersdo e secagem.

Corpos de Prova Densidade (g/cm?3) Porosidade (%) Absorcio de Agua (%)

0% 1,81+0,01a 20,59 +0,70 a 11,40+ 0,38 a
5% 1,80 + 0,04 ab 19,27 £ 1,75 ab 10,76 £ 1,21 ab
10% 1,83+0,02a 17,95+ 0,63 b 9,83+£042b

15% 1,82+0,01a 18,76 £ 0,50 ab 10,31+ 0,29 ab
20% 1,76 £0,02 b 18,72 + 1,43 ab 10,66 £ 0,91 ab

Médias seguidas da mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey, ao
nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autor (2020).

Quanto a porosidade, o compdsito fibrocimento padrdo apresentou um valor estatistico
maior e diferente do composito de 10%, enquanto as outras (5%, 15% e 20%) tém relacbes
estatisticas de igualdade com os compositos de 0% e de 10%. Analisando as propriedades de
absorcdo de agua e a porosidade ocorreram semelhancas estatistica entre elas, o que corrobora

com a associagao entre porosidade e absorcdo de agua.

A alta porcentagem de absor¢do de dgua nos materiais facilita a carbonatacdo natural do
hidroxido de calcio formando um composto (carbonato de célcio) alterando a densidade dos
compdsitos fibrocimentos que diminui em relagdo a essa propriedade, assim as propriedades
fisicas das amostras dependem de suas microestruturas e do processo de hidratacdo do
fibrocimento (RAABE, 2019). O composito de 20% obteve menor valor de densidade aparente
em relacdo aos outros compdsitos pela analise estatistica, diminuindo 2,84% em relacdo ao
composito padrdo. Essa propriedade para o compasito de 20% foi desfavoravel apos os ciclos

de imersdo e secagem.
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J4, a absor¢do de &gua foi menor no compdsito de 10% do que no compdsito padrao,
diminuindo 15,97%. Esse composito apresentou um resultado satisfatério, pois obteve
semelhanca estatistica com a densidade aparente em relacdo ao composito padrdo, porém
diminuiu sua absorcao, corroborando com a afirmacdo de Raabe (2019) apresentada acima. As
demais porcentagens (5, 15 e 20%) foram estatisticamente iguais tanto ao compdsito padréo,
quanto a de 10%.

A alta porosidade € outra causa que diminui a durabilidade dos compositos fibrocimento,
pois permite a entrada de &gua no compdsito e, com isso, pode trazer outras substancias
dissolvidas na agua como cloretos, sulfatos, sais, &cidos, gases, entre outros. Assim, a dgua que
entra nos poros pode dissolver o hidréxido de célcio degradando as fibras vegetais. 1sso pode
acarretar na perda de aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia e no processo de
mineralizagcdo das fibras (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). Essa
propriedade de porosidade obteve semelhanca estatistica com a absor¢do de &gua, assim o
composito de 10% diminuiu 14,71% de sua porosidade em relacdo ao composito padréo, sendo

um compdsito mais duravel, compacto e com boa aderéncia entre sua fibra-matriz.

Foram realizados no trabalho de Mendes (2014) 200 ciclos de envelhecimento acelerado
e encontrados valores de absorcéo de dgua entre 9,79 a 15,88%, porosidade de 22,72 a 30,94%
e densidade de 1,92 a 2,32 g/cm3. O valor médio encontrado no presente trabalho para absor¢édo
de &gua (10,62%) ficou entre o intervalo de Mendes (2014), a porosidade (19,09%) e a
densidade (1,80 g/cm?) ficaram abaixo. Enquanto que Teixeira (2010) encontrou valores para
200 ciclos de 11,65 a 13,84%, 20,57 a 23,26% e 1,63 a 1,79 g/cm? de absorcdo de agua,
porosidade e densidade, respectivamente. Rodrigues et al (2013) encontrou médias de 24,3%
para absorcdo de agua, 34,8% de porosidade e 1,44 g/cm3 para 100 ciclos de envelhecimento.
No presente trabalho os valores médios de absorcdo de agua e porosidade ficaram abaixo dos
intervalos anteriores e densidade ficou acima. A absorcdo de dgua e porosidade diminuiram
128,81% e 82,29% e a densidade aumentou 25% em relacdo ao trabalho de Teixeira (2010),
garantindo a propriedade do TiO: de preenchimento dos poros dos compositos ap6s os ciclos

de imerséo e secagem.

Tonoli (2009) encontrou para o fibrocimento com eucalipto branqueada para 100 ciclos
valores médios de 23,2% de absorcéo de agua, 34,1% de porosidade e 1,48 g/cm? de densidade
e para o fibrocimento com modificacdo quimica de MPTS (metacriloxipropiltrimetoxisilano) e
APTS (aminopropiltri-etoxisilano) foi encontrado 13,5 e 16,2%, 24,6 e 27,9% e 1,72 e 1,83

g/cm3, respectivamente. Para fibrocimento com eucalipto branqueada os valores médios do
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atual trabalho para absor¢do de &gua e porosidade diminuiram 118,46% e 78,63% e de
densidade aumentou 21,62%, sendo mais favoravel essa relacdo. J& para fibrocimento com
adicdo de MPTS e APTS, a absorcdo de agua diminuiu 27,12% e 52,54% e a porosidade
diminuiu 28,86% e 46,15%, mas a densidade aumentou 4,65% da adicdo de MPTS e diminuiu
1,67% da adicdo de APTS

Outras varia¢6es podem ter ocorrido devido as diferentes fibras estudadas e a diferente
quantidade de ciclos. No presente trabalho foram adotados seis ciclos de imersédo e secagem,
pois, além de a maior perda de forca e resisténcia ocorrerem nos primeiros 5 ciclos (MOHR;
BIERNACKI; KURTIS, 2006), ndo se tornou viavel aumentar essa quantidade durante os

estudos.

4.4  Microscopia Eletronica de Varredura

Na Figura 18 sdo analisados 0s compositos fibrocimentos, ap6s 28 dias de cura, por meio
do MEV. As setas vermelhas representam as fibras de celulose branqueada de eucalipto, as
setas azuis mostram as paredes da superficie rompidas, ou seja, uma falha na interface fibra e
as setas verdes representam uma fissura na matriz cimenticia. O circulo azul representa 0s poros
com produtos de hidrata¢do do cimento, os circulos vermelhos que sao orificios menores e mais
escuros representam o arrancamento das fibras e os circulos verdes mostram a ligacdo entre

interface fibra-matriz.

Na Figura 18 (A), os circulos vermelhos sdo explicados pela baixa adesao entre fibra matriz,
provavelmente causado no processo de cura, assim elas ndo foram fraturadas ou rompidas, mas
arrancadas (DOURADO, 2015). Nesse compdésito, as fibras também ficaram uniformemente
distribuidas, ajudando em uma transferéncia eficiente das tensdes da matriz para as fibras o que
pode melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas (RAABE, 2019). Na Figura 18 (B) as setas
vermelhas continuam indicando as fibras, porém as fibras estdo mais aglomeradas nesse
composito, isso € um obstaculo para fibras de polpa celulésica, pois elas apresentam baixa

dispersdo em materiais a base de cimento Portland (RAABE, 2019).

O compdsito da Figura 18 (D) foi o0 que apresentou maior absor¢do de &gua dentre as
diversas porcentagens de adicdo de TiO- estudadas, por isso apresentam muitos sulcos. Esse
composito também deve ter sofrido uma maior mineralizagdo e um deslocamento da celulose
da matriz cimenticia (pior interacdo fibra-matriz) isso tudo devido alta absorcdo de agua

(MENDES, 2014). Na Figura 18 (E), as setas laranjas indicam o descolamento das fibras com
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as paredes das superficies apontam uma posicdo com pior interacdo entre a matriz e a fibra
(MENDES, 2014).

Os compositos da Figura 18 (C), (D) e (E) apresentam fibras mais curtas que foram
rompidas, isso se deve as ligagOes fisicas ficarem mais eficientes devido as fibras branqueadas
possuirem uma superficie mais rugosa pela remog¢do da lignina em seu branqueamento,
contribui para a ruptura das fibras, ao inves do arrancamento demonstrando a boa interacédo
fibra-matriz (TONOLLI, 2009).

Figura 18 — MEV para os tratamentos de diferentes porcentagens de TiO2 apés a cura.
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A: composito padrdo com aumento de 10 um; EHT: 2000 kV; WD: 28,5mm.

B: composito com 5% TiO. com aumento de 20 pum; EHT: 2000 kV; WD: 28,0 mm.
C: composito com 10% TiO2 com aumento de 20 um; EHT: 2000 kV; WD: 27,5mm.
D: composito com 15% TiO2 com aumento de 20 pum; EHT: 2000 kV; WD: 26,0 mm.
E: composito com 20% TiO2 com aumento de 20 um; EHT: 2000 kV; WD: 29,5 mm.
EHT: voltagem de aceleracdo; WD: distancia de trabalho.

Fonte: Autor (2020).
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos do estudo da adicdo de diferentes porcentagens de TiO: nos
compositos fibrocimentos com fibras de eucalipto branqueadas avaliando suas propriedades
fisicas e mecéanicas no presente trabalho foram satisfatdrias, pois apresentaram poucas

alterac6es em relagdo ao compdsito padréo.

Os compositos fibrocimentos obtiveram semelhancas estatisticas em suas propriedades
fisicas de porosidade e densidade, nos ensaios realizados ap0s a cura de 28 dias. O compaosito
de 15% de TiO: obteve maior valor de absorcdo de &gua que os demais fibrocimentos,
aumentando 7,57% em relacdo ao compdsito padrdo. Como o aumento da porcentagem de
absorcdo de agua interfere negativamente no compdsito fibrocimento, diminuindo sua
resisténcia e prejudicando a interacdo fibra-matriz, o composito de 15% apresentou-se

desfavoravel com o resultado encontrado para propriedades fisicas apés a cura.

Porém as propriedades absorcdo de agua e porosidade sdo relacionadas, como houve
diferenca estatistica apresentada pelo compdsito de 15% em absorcdo de agua diferindo da
porosidade, esse composito pode ter sofrido ma dispersdo das fibras na matriz ou falha no
processo de extrusdo. Todos os compdsitos fibrocimentos obtiveram semelhancas estatisticas
em suas propriedades mecénicas, assim, o acréscimo de TiO2 no fibrocimento ndo interferiu
nas propriedades mecanicas MOR, MOE, LOP e a relagdo MOR/LOP, quando comparados ao

compésito padréo.

Na analise das propriedades fisicas ap6s os seis ciclos de imersdo e secagem foram
encontradas diferencas significativas entre suas propriedades diferindo das propriedades fisicas
antes da cura. Considerando o desvio padrdo, composito padrdo diminuiu sua densidade
aparente apds os ciclos de imersao e secagem em comparacgao com as propriedades fisicas ap6s
a cura aumentando 0s espacos vazios e deixando o compdsito menos denso. J& 0 composito de
15% de TiO: diminuiu todas as suas propriedades fisicas de absor¢do de agua, porosidade e

densidade apds os ciclos se mantendo estavel.

O composito fibrocimento de 20% apresentou menor valor médio de densidade em
relacdo ao compdsito padrdo, diminuindo 2,84%. Para a propriedade densidade aparente essa
caracteristica se torna desfavoravel, porém, ndo houve alteracdo estatistica nas outras
propriedades fisicas. J& o compdsito com 10% de adicdo teve reduzido em 15,97% o valor de
sua absor¢do de &gua e 14,71% da porosidade, em relacdo ao compdsito padrdo. Como ele

obteve semelhanca estatistica na propriedade de densidade aparente com os demais compositos,
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apresentou o resultado mais satisfatério, sendo um compdsito mais duravel, compacto e com

boa aderéncia entre sua fibra-matriz.

Todos os niveis de absorcdo de agua foram abaixo do maximo exigido pela norma NBR
7581-01 (2014), que é de 37%. Os valores de MOR encontrados para os compdsitos com 0 a
15% de adicdo de TiO- estdo na categoria 4, ou seja, entre 7 a 13 MPa e o de 20% é classificado
na categoria 5, segundo a norma NBR 15498 (2007).

Conclui-se que o acréscimo de TiO:2 no fibrocimento com celulose branqueada pode ser
viavel, j& que as propriedades fisicas e mecénicas dos tratamentos com acréscimo de TiO2 ndo
variaram significativamente em relacdo a amostra padrdo. Apenas o composito de 15% se
mostrou desfavoravel quanto a absorcdo de agua apds a cura, pois aumentou o valor obtido para
essa propriedade em relacdo ao compdsito padrdo. O compdsito com 20% de adi¢do diminuiu
sua densidade ap6s os ciclos de imersdo e secagem em relacdo ao compésito padrdo. O
composito com 10% reduziu os valores de absorcdo de dgua e porosidade ap6s os ciclos de

imersao e secagem, em relacdo ao compdsito padrdo, apresentando o melhor resultado.

Assim, para trabalhos futuros, torna-se necessario avaliar se o TiO- efetivamente apresenta
a funcédo autolimpante, averiguando se esses teores de adicao se tornam viadveis para a utilizagédo
desses produtos em telhas de fibrocimento. Sugerem-se, ainda, estudos avaliando as
propriedades mecanicas apds os ciclos de imersdo e secagem. Também podem ser feitos mais

ciclos para o envelhecimento dos compdsitos tanto de maneira acelerada, quanto natural.
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