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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da utilizacdo de materiais alternativos
como reforgos para a produgdo de fibrocimento extrudado. Foram avaliadas os reforgos
com celulose branqueada, papeldo, embalagem cartonada do tipo Tetra Pak® e papel
couché. Para obtencdo da matriz cimenticia foram utilizados o cimento Portland CPV -
ARI, calcario moido e os aditivos hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e poliéter
carboxilico (ADVA). Os compositos foram avaliados quanto as propriedades fisicas de
densidade aparente, absorcdo de agua e porosidade aparente e ensaio mecanico de
flexdao, obtendo as propriedades de mddulo de ruptura (MOR), modulo de elasticidade
(MOE) e tenacidade. Os resultados da caracterizagao fisica mostraram que o composito
reforgado com caixa Tetra Pak® obteve a maior porosidade aparente, dessa forma
inferindo um maior volume de vazios dentro do material. Em contrapartida, apresentou
também maior densidade aparente, inferindo entdo que houve uma baixa dispersdao
desse reforco e que sua composicao afeta essa propriedade, pois possui material
metalico. O composito com refor¢o de papel couché obteve maior absor¢do de agua,
porém ainda dentro do limite tolerado por norma, dessa forma inferindo maior
hidrofilicidade do reforgo. Os resultados mecanicos mostraram que esse tratamento
também obteve os maiores modulo de ruptura (MOR), modulo de elasticidade (MOE) e
tenacidade, dessa forma concluindo que este composito obteve melhores caracteristicas
de interface fibra matriz, melhores mecanismos de tenacificacio e desempenho em
flexdo. Por fim, os tratamentos com celulose branqueada, papeldo e papel couché
atenderam aos critérios das normas apresentando potencial para serem utilizados como

refor¢os em fibrocimentos.

Palavras chaves: Compositos. Celulose branqueada. Papeldo. Caixa Tetra Pak.

Papel couché.



ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the use of alternative materials as
reinforcement in the production of extruded fibrociment, such as bleached cellulose,
cardboard, Tetra Pak® box and coated paper, adding 5% by weight, in a cementitious
matrix, obtaining a composite. In this way, Portland cement CPV - ARI was used as a
cement matrix due to the lower amount of additives and as a partial replacement of
cement, ground limestone with the purpose of reducing costs, in addition to the additive
shydroxypropylmethylcellulose (HPMC) and polyether carboxylic (ADVA). The
composites were produced on a laboratory scale by the extrusion process, where all
components were placed in a planetary mixer for homogenization and extruded in a
rectangular shape. The results of the physical characterization showed that the
composite reinforced with Tetra Pak® box obtained the highest apparent porosity, thus
inferring a greater volume of voids within the material and also had the highest apparent
density, inferring then that there was a low dispersion of this reinforcement and that its
composition affects this property. The composite reinforced with coated paper obtained
greater water absorption, thus inferring greater hydrophilicity of the reinforcement. The
mechanical results showed that the composite with coated paper reinforcement, despite
the high water absorption, obtained the highest modulus of rupture (MOR), modulus of
elasticity (MOE) and toughness, thus concluding that this composite obtained better
characteristics of matrix fiber interface, better toughening mechanisms and flexural
performance. Therefore, the composites with bleached cellulose, cardboard and coated
paper attended the norms of the norms presenting potential to be used as reinforcements

in fiber cements.

Keywords: Composites. Bleached cellulose. Cardboard. Tetra Pak® box. Couche
paper.
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1 INTRODUCAO

Materiais com base cimenticia sdo amplamente utilizados na industria, sobretudo
na de construcao civil, em aplicagdes estruturais. Isso se deve porque, apesar de serem
materiais cerdmicos e terem limitagdes em algumas propriedades em decorréncia do
grau de fragilidade, esse desempenho pode ser facilmente aprimorado com a adi¢ao de
novos materiais nessas matrizes na forma de fibras. Dessa forma, agos, vidros, fibras
poliméricas e naturais sdo os principais materiais utilizados (BALEIA et al, 2021).

A necessidade de se obter materiais que atendam as novas exigéncias do
mercado, apresentando caracteristicas especificas e adequadas para cada uso ¢ grande e
tem sido de muita relevancia, tanto para os produtores como para os consumidores, que
buscam cada vez mais produtos que sejam mais duraveis, eficientes e ecologicamente
corretos (BERNADI, 2003).

Quando adicionadas fibras a matriz cimenticia, ¢ possivel melhorar suas
propriedades mecanicas, como a resisténcia a tracdo, a flexdo e ao impacto, podendo
ainda diminuir os efeitos de uma ruptura brusca, pois o seu comportamento diante a
fissuragao também ¢ alterado (AGOPYAN e SAVASTANO JR., 2007).

O amianto em forma de fibras foi um dos primeiros refor¢os industriais a ser
utilizado em compdsitos com matriz cimenticia, sendo desenvolvido por volta de 1900.
Isto porque ele possui diversas propriedades interessantes como bom isolamento
térmico e acustico, boa resisténcia fisica e mecanica, além de ter alta durabilidade e
baixo custo (BENTUR; MENDES, 2007), (WINKLER, 2015).

Apesar dessas vantagens conhecidas do amianto, pesquisas sobre compositos de
fibrocimento refor¢ados com fibras alternativas a este material vem crescendo muito
nos ultimos anos, uma vez que o amianto apresenta potencial cancerigeno, e esta
relacionado a varias doengas pulmonares irreversiveis, sem que haja um limite seguro
em que se possa ser exposto, € portanto teve seu uso proibido no Brasil e no mundo
(TONOLI et. al.,, 2011; CASTRO, GIANNASI, NOVELLO, 2003; INSTITUTO
BRASILEIRO DO CRISOTILA, 2012).

Sendo a industria da constru¢do um dos setores que mais possui consumo de
energia, recursos e emissdo de didxido de carbono, o desenvolvimento de materiais com
bom desempenho e ecologicamente corretos t€m sido buscados cada vez mais. Para

tanto a utilizacdo de residuos industriais, subprodutos e recursos renovaveis para este
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desenvolvimento se tornou necessaria em toda a indastria de manufatura
(HOSPODAROVA, 2018).

A utilizagdo de materiais celulosicos como refor¢o no desenvolvimento de
compositos com matriz cimenticia tem sido cada vez mais explorado, tanto para
materiais naturais como residuais e reciclados. Ainda que esses materiais provenientes
de residuos ndao tenham sido muito explorados, faz-se necessario uma maior
investigacdo dos mesmos devido ao sucesso da aplicagdo das fibras celuldsicas naturais
(HOSPODAROVA et al., 2018).

Segundo a Associagdo Nacional do Fibrocimento (ANF), as aplicacdes dos
mesmos na construgdo civil € feita, principalmente, pelos compoésitos com proporgdes
variadas de cimento Portland, agregados minerais moidos, como o calcério, fibra de
celulose e os fios sintéticos de reforco como polipropileno (PP) e polialcool vinilico
(PVA) em substituicdo total dos fibrocimento utilizando amianto, que foi proibido desde
2017 no Brasil.

Taiwo et al. (2021) estudaram as propriedades mecéanicas e caracteristicas de
absor¢ao de agua de fibras naturais como juta e fibra de bananeira em substituicdo ao
amianto nos compositos e os resultados obtidos para os compositos produzidos com
uma mistura de ambas as fibras possui propriedades semelhantes aos compdsitos
utilizando fibras de amianto.

Aliando a necessidade de se utilizar fibras alternativas ao amianto ¢ ao PP, em
decorréncia do alto custo agregado ao produto final, como reforco para as matrizes
cimenticias, a preocupagdo em se utilizar residuos oriundos de processos industriais e
também de reciclar produtos que perdem os seus valores apds serem descartados, o
trabalho propde a confeccdo de fibrocimentos utilizando como refor¢os o papeldo, a
caixa tipo tetra pak e o papel couché avaliando o desempenho de cada um em um
comparativo com o padrao de reforco contendo celulose branqueada, que ja ¢ utilizada
na industria. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da utilizagdo de

reforgos alternativos para producao de fibrocimento extrudado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fibrocimento sem amianto

O fibrocimento ¢ caracterizado por ser um material com matriz de cimento e
aditivos reforcados com fibras, que sdo distribuidas pela matriz. Por muito tempo o
amianto foi o material mais utilizado como refor¢o para o fibrocimento, entretanto,
devido as suas caracteristicas nocivas a saude a busca por materiais alternativos tem se
tornado cada vez maior (CORREIA; SANTOS; JUNIOR, 2018).

O amianto, também conhecido como asbesto, ¢ 0 nome popular para os minerais
de silicato fibrosos de ocorréncia natural e foi a primeira fibra a ser utilizada como
refor¢o na fabricagdo do fibrocimento. Esses minerais se dividem em dois grupos:
serpentinas (crisotila) e anfibolios (tremolita, actinolita, antofilita, amosita e crocidolita)
(CETESB, 2020).

Com o surgimento de inumeros casos de doencgas, como cancer, seguido
pela luta e banimento do mineral em diversos paises do mundo, realizaram-se
estudos que demonstraram o seu impacto nocivo para a saude, tanto através da
inalagdo das fibras dispersas no ar quanto pelo manuseio do material
(LANDIMA, 2020).

Na década de 90, o Supremo Tribunal Federal proibiu a exploragdo de variagdes
do amianto, permitindo apenas o tipo crisotila. Em 2004, a Resolucdao do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 348, de 16 de agosto de 2004, altera a
Resolugdo CONAMA n°347 e inclui o amianto na classificacdo de residuos perigosos e
em 2017, o STF proibe também o crisotila (LEMOS, 2019).

Dessa forma, varios setores, especialmente o de construcdo civil, se
reinventaram para angariar alternativas mais sustentdveis para a producdo de
fibrocimento, garantindo as propriedades desejadas sem que o valor final dos produtos
fosse impactado. A utilizagdo de fibras convencionais como ago e vidro, fibras
sintéticas como polipropileno e nylon e fibras naturais como celulose, sisal entre outras
foram sendo cada vez mais exploradas (BENTUR; MENDES, 2007; LEMOS, 2019).

No Brasil a Saint-Gobain Brasilit iniciou os estudos com novos materiais para
substitui¢do do amianto a partir de 1998 onde foram testados papel usado, celulose
virgem, fibras acrilicas e poliamidas e fibras de vidro. Com aquisicdo da SIL-Societa

Italiana foi desenvolvido entdo produtos com fibra de polivinildlcool (PVA) e langados
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no mercado em 2001. Por fim, estudos com polipropileno (PP) em parceria com o
Centre de Recherche de Matériaux da Saint-Gobain na Frang¢a foram trazidos e
aplicados nesses materiais a partir de 2003. Apesar de todo o desenvolvimento, ainda ha
a necessidade de reducdo de custos desses materiais, principalmente do PP que ¢ mais
utilizado, visto que, a utilizacdo desses insumos na fabricagdo aumenta em média 50% o
custo do produto final, além do custo energético total (BRUM et al, 2016).

A utilizagdo de fibras vegetais/naturais como refor¢o em compoésitos cimenticios
vem sendo intensificada, uma vez que apresentam vantagens como recurso renovavel e
baixo custo. Além disso, a utilizacdo de residuos para obtengdo desses reforcos ¢ um
campo atrativo devido ao aumento da conscientizagdo sobre o meio ambiente
atualmente (MOHR; EL-ASHKAR; KURTIS, 2004; BENTCHIKOU et al, 2012).

A utilizagdo de fibras vegetais em fibrocimentos resulta em compositos que
apresentam significativa melhora nas propriedades como tenacidade, ductilidade,
capacidade de flexdo e resisténcia a trincas se comparadas aos materiais sem reforcos.
Apesar disso, ha uma grande preocupacao com sua durabilidade em longo prazo, devido
a alcalinidade da matriz, que faz com que haja um enfraquecimento das fibras
(ARDANUY; CLARAMUNT;FILHO, 2015).

Os problemas de durabilidade das fibras estdo associados ao ataque alcalino da
matriz nos reforgos, os quais faz com haja migracdo de produtos de hidratagdo para os
lumens e lamela fazendo com que haja uma variagao de volume das fibras devido a alta
absor¢do de 4dgua. Dessa forma, hd uma diminuicao do pull-out da fibra e também um
aumento da fratura da mesma, resultando entdo em diminuicdo de resisténcia e
tenacidade pos-fissuragdo e, consequentemente, uma reducdo de efetividade das

mesmas (FILHO et al, 2009).

2.2 A extrusdo como método de producio de fibrocimentos

O processo de extrusdo ¢ caracterizado pela passagem forcada da mistura
pléstica através de uma matriz, sendo necessario uma mistura altamente viscosa que seja
resistente a segregacdo durante a compressao no processamento. E uma técnica com alta
produtividade possibilitando a producdo de pecas grandes e pequenas (REED, 1995).

De acordo com Silva (2015), a fabricagdo do fibrocimento através do processo
de extrusdo consiste em uma alternativa econdmica e traz vantagens, como a utilizagao

de maquinario mais simples, facilitando a produgdo continua, maior compactacdo da
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mistura, possibilidade de alinhamento parcial das fibras e menor custo de investimento
inicial.

A extrusora possui uma rosca do tipo sem fim e consiste em um moinho de pug,
uma secdo de desaeracdo, uma camara de compactacao e uma matriz conforme mostra a

Figura 2 (NASSAR et al, 2021).

Figura 1 - Esquema da extrusora.
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Fonte: Adaptado de Reed et al (1995).

Inicialmente ¢ feita a alimentacdo do material até o moinho pug que faz a acao
de mistura e homogeneizacao, posteriormente o material passa pela rosca de desaeragcdo
e, com o vacuo aplicado juntamente, faz a remog¢ao do maximo de ar possivel. Na rosca
de extrusdo o material ¢ entdo pré-compactado para retirada dos espagos vazios e, por
fim, o material ¢ forcado pela matriz de extrusdo ja com sua geometria € o produto ¢é

entdo cortado no comprimento definido e, finalmente, curado (NASSAR et al, 2021).

2.3 O papel das fibras no fibrocimento

O reforco com fibras em materiais compositos faz com que haja uma
transferéncia de tensdo a matriz de modo que elas auxiliam na redu¢do de abertura de
trincas, isto porque atuam como pontos de fixacdo das trincas reduzindo sua
propaga¢do, conforme mostrado na Figura 3. Além disso, em matrizes cimenticias as
fibras atuam com um aumento da energia de fratura. Apesar disso, ¢ necessario que as
mesmas possuam tamanho e dispersdo adequados, além de uma interagao fisico-quimica

na interface (IORIO et al, 2021).
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Figura 2 - Representacio esquematica da atuagio das fibras em trincas.
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Fonte: Adaptado de Tonoli, 2006.

Comparados aos cimentos comuns, sem refor¢o, os compositos de fibrocimento
possuem melhores propriedades como tenacidade, ductilidade, capacidade de flexdo e
resisténcia a fissuras. Além disso, a utilizacdo de fibras vegetais tem a vantagem de
serem uma opg¢ao sustentavel, com ampla disponibilidade e baixo custo (FERREIRA et
al, 2015; HAMZEH et al, 2013).

Dessa forma, varios tipos de fibras como fibras de ago, vidro, carbono,
poliméricas e vegetais tém sido utilizadas como reforco para fibrocimento, de modo que
ha uma gama de estudos sendo feitos para analisar as propriedades finais destes

compositos (IORIO et al, 2021).

2.4 Materiais alternativos para utilizacio como refor¢o

A utilizacdo de fibras como refor¢o em materiais possui primeiros relatos em
historico biblico onde tijolos de barro eram reforcados com palha. Entretanto, a
utilizacdo mais ampla foi a do amianto refor¢ando materiais cimenticios por volta de
1900. Atualmente, varios tipos de fibras sdo utilizadas como refor¢co com epodxis,
plastico e cerdmicas e a busca por materiais alternativos ¢ continua. Sendo assim, o uso
de recursos disponiveis como refor¢o, os quais podem introduzir valor agregado ao
produto, ¢ importante. Além de melhorar as propriedades fisicas e mecanicas dos
fibrocimentos, também podem ser ecologicamente corretos e terem baixo custo

(BENTUR; MINDESS, 2007; MOHAMMADKAZEMI et al, 2015).
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2.4.1 Celulose branqueada

Descoberta em 1838 por Payen, a celulose ¢ um polissacarideo orgéanico linear,
insoluvel em agua e hidrofilica (WANG; TAVAKOLI; TANG, 2019). Sendo metade da
biomassa produzida por organismos que realizam fotossintese constituida de celulose, ¢
estimado que cerca de 100 bilhdes de toneladas de celulose sdo produzidas por vegetais
ao ano (SOUZA; CARVALHO; VALADARES, 2015).

O setor de papel e celulose desempenha um papel importante na economia
nacional e também para o cenario mundial. Seu consumo energético passou de 5% do
consumo final industrial em 1970 para 16% em 2020. Isto ¢ devido a receita gerada, aos
elevados investimentos, ao impacto que esse setor tem sobre os outros diversos setores
econdmicos, tanto para os que se encontram antes quanto depois de sua cadeia
produtiva, assim como sua influéncia na gera¢do e consumo de energia € ao impacto
social e ambiental positivos (BRASIL, 2022).

Mesmo com a eclosdo da pandemia do Covid-19, a produgdo de celulose no
Brasil apresentou um crescimento de 6,6% em 2020 com relagdo a 2019, configurando
o setor como um que rapidamente se organizou para atender as demandas do novo
formato de consumo dos diversos setores econdmicos, incluindo as familias. O pais se
manteve como segundo maior produtor mundial, atingindo 21,0 milhdes de toneladas
fabricadas, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. O Brasil ¢ reconhecido pela
qualidade e origem sustentavel e certificada da sua celulose, e este fato contribuiu para
manter a indudstria nacional como uma grande referéncia no mundo (BRASIL, 2022).

A celulose possui estrutura Unica e diversas propriedades como
biocompatibilidade, renovabilidade, ndo toxicidade e sustentavel, devido a isso ¢
amplamente utilizada em vérios setores. O processo de branqueamento da celulose ¢ um
tratamento fisico-quimico no qual as propriedades sao melhoradas devido ao alcance de
pureza da celulose (HE et al, 2021; D'ALMEIDA, 1988).

Através da utilizacdo de estagios de branqueamento adequados, a resisténcia
mecanica da celulose pode ser alavancada, fazendo com que ocorra o minimo de
degradagdo das cadeias celuldsicas. A etapa de branqueamento da celulose tende a
reduzir o potencial de resisténcia da fibra. Isto ocorre devido, principalmente, ao uso de
reagentes como oxigénio e seus derivados (0zonio, peroxido de hidrogénio e peracidos)
0s quais sao menos seletivos para a preservacdo do potencial de sua resisténcia

(COMELATO, 2011).

18



A associacdo de reagentes seletivos com reagentes mais agressivos aos
carboidratos promove a viabilidade de se produzir celulose branqueada, atentando-se
aos custos, eficiéncias e resultados objetivos dos processos. Deve-se ressaltar que as
pastas celuldsicas branqueadas possuem apenas polissacarideos, sendo eles celulose e
hemicelulose, pois a maior parte de lignina ¢ removida durante o processo de
branqueamento (PHILIPP; D'ALMEIDA, 1988; COMELATO, 2011).

No mercado de materiais de fibrocimento hd mais de 40 anos, a Infibra ja
comercializa materiais utilizando fibra de celulose. A substitui¢ado do amianto por uma
mistura de fibras sintéticas e celulose veio de uma tecnologia europeia adquirida pela
empresa. Apesar disso, sua producdo ainda ¢ limitada devido ao custo elevado de
matérias primas provenientes de importagdo. A busca por desenvolvimento de materiais
independentes de exportagdo, varias pesquisas sdo realizadas pela empresa. Uma das
alternativas abordadas ¢ a carbonatagdo acelerada para as fibras vegetais sem utilizacdo
de fibras sintéticas, isso reduz custos e promovem uma sustentabilidade devido a nio
utilizacao de produtos derivados do petroleo mas ainda ndo € possivel utilizar em escala
industrial. Apenas fibrocimentos reforcados com fibras vegetais curadas por autocura ja
existem em mercados internacionais (MARTIN, 2012).

Bentchikou et al (2012) estudaram o efeito de fibras de celulose recicladas em
fibrocimentos, os resultados mostraram que houve um melhor comportamento de
isolamento térmico, diminui¢do da densidade aparente com aumento do teor de fibras e
a inser¢do de até 16% de fibras a resisténcia a compressdo atendeu os requisitos da
American Society for Testing and Materials (ASTM) C109 (2001).

Gorzelanczyk, Schabowicz e Szymkow (2020) investigaram o efeito do uso de
fibras de celulose de papel reciclado juntamente com PVA em fibrocimento, os
resultados mostraram que houve diminui¢do do moédulo de ruptura e aumento da
absor¢do de agua proporcionais a porcentagem de fibras inseridas. Dessa forma, os
autores relatam que a utilizagdo de fibras de celulose recicladas devem ser inferiores a
5-10% do total de fibras de PVA.

Pesquisas realizadas nos tltimos anos utilizando fibras de celulose em matriz de
cimento mostram que as polpas de madeira macia e sisal s30 os materiais mais
estudados, entretanto tem-se também uma grande gama de pesquisas com polpas de
eucalipto, residuos agricolas, algodao, linho e canhamo. A preocupagdo com a
durabilidade do compoésito levou os pesquisadores a desenvolverem diversos

tratamentos como adi¢des pozolanicas, refinamento das polpas com tratamentos
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quimicos e de hornificacdo que resultaram na produgdo de compodsitos com boas
propriedades mecanicas e durabilidade. Entretanto deve-se ressaltar que estudos para
melhorar ainda mais a durabilidade devem ser feitos sem que haja aumento de custos de
producao para o desenvolvimento de tecnologias verdes (ARDANUY; CLARAMUNT;
FILHO, 2015).

2.4.2 Papelao

O papelao ¢ fabricado a partir de uma pasta quimico-mecanica e/ou aparas de
papel de reciclagem que constituem a matéria prima, esta entdo ¢ inserida em um
equipamento chamado Hidrapulper onde hd o acréscimo de dgua para desagregar a
matéria prima formando um suspensao fibrosa. Além disso, nesta etapa ha a remocgao de
impurezas atras do processo de pré-depuracao e entdo ¢ finalmente depurada. O material
entdo vai para os engrossadores onde acontece a extracdo da dgua e entdo vai para os
tanques e equipamentos de refino e, por fim, vai para a maquina de papel. A maquina de
papel consiste em uma caixa de entrada, mesa plana, prensas, secadores e enroladeira.

Os processos estao exibidos na Figura 4 (ROBERT, 2007).

Figura 3 - Fluxograma dos processos de produgio do papelio.

Aditivos
Matéria-Prima i Preparacdo da . . Maquina de
Aparas e Pasta ] Massa ] Filtragem — Papel

Y v

Produto Final
Residuos (Bobina de
Papel)

Fonte: Robert, 2007.

Sendo um material duravel, biodegradavel, renovavel e reciclavel o papelao tem

um taxa de reciclagem de 77,3% de modo que pode ser colocado novamente na cadeia
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de producdo fazendo com que seja produzido com até 66,9% de fibras recicladas
(EMPAPEL, 2022).

As fibras que constituem o papeldo, contém matéria celuldsica na qual possui
caracteristicas de ndo periculosidade, ndo abrasivo, biodegradavel, alta resisténcia,
baixa densidade e baixo custo. A utilizacdo de fibras provenientes do papeldo em
fibrocimentos foram feitas recentemente, entretanto sua aplicagdo comercial ndo obteve
sucesso pelo fato das propriedades mecanicas ficarem reduzidas (HAIGH et al, 2022).

Visto que o papelao possui os componentes lignina ¢ hemicelulose ha uma
difereng¢a de comportamento se comparado aqueles materiais que passam pelo processo
de branqueamento. Isto porque uma matriz alcalina na presenca de hemicelulose e
lignina pode resultar em decomposicdo dos mesmos fazendo com que haja um
enfraquecimento da estrutura do refor¢o diminuindo sua interacdo com a matriz e
afetando, também, a hidratacdo do cimento e, consequentemente, as propriedades
mecanicas (HAIGH et al, 2021; PICKERING; EFENDY; LE, 2016; KHORAMI et al,
2017).

Ahmad et al (2021) utilizaram residuos de papeldo como reforco em
fibrocimento em diferentes propor¢des e os resultados mostraram que o aumento da
quantidade de refor¢o diminuiu as propriedades mecanicas do compdsito, entretanto
concluiram que esses materiais podem ser utilizados em aplicagdes ndo estruturais.

Khorami, Ganjian e Srivastav (2016) estudaram o efeito da incorporacao de
fibras celuldsicas extraidas de residuos de papeldo juntamente com fibras acrilicas e de
polipropileno em fibrocimento, os resultados mostraram que os compdsitos fabricados
com as fibras de residuos de papeldo juntamente com os de polipropileno obtiveram
melhores desempenhos em tenacidade e ductilidade e os compdsitos fabricados com
fibras de residuo de papeldo juntamente com as acrilicas obtiveram melhor desempenho
de resisténcia a flexdo. Ainda relataram que o aumento da quantidade de fibra acrilica
no composito pode melhorar as propriedades tenacidade e ductilidade dos mesmos.

Khorami e Ganjian (2013) estudaram o efeito do teor de fibras de residuo de
papelao na resisténcia a flexdo do fibrocimento e o efeito da silica ativa e do carbonato
de célcio nos mesmos, os resultados mostraram que as fibras obtiveram boa dispersao
na matriz. Além disso, houve um aumento da resisténcia a flexdo com a utilizagdo de
fibras a 8% em peso do cimento, sendo 2,5 vezes maior que o tratamento de controle,
além disso o aumento de 10% de pd de calcario e 6% de silica ativa melhora o

comportamento de flexdo. No presente estudo, a utilizagdo de 8% de fibras de residuo

21



de papeldo, 3% de silica ativa e 10% de po6 de calcario resultou em maiores modulos de

ruptura e ductilidade.

2.4.3 Caixa Tetra Pak®

Embalagens Tetra Pak® sdo materiais plasticos em multicamadas conforme
mostrado na Figura 3.5, elas sdo amplamente utilizadas em muitos paises. O material é
constituido de cerca de 75% de papeldo, 20% de polietileno de baixa densidade (LDPE)
e 5% de folha de aluminio. O papeldo confere caracteristicas de estabilidade, resisténcia
e suavidade de superficie, o LDPE de barreira de vapor de 4gua e interface para
multicamada entre o papeldo e a folha de aluminio, esta tltima possui propriedades de

barreira para o oxigénio e a luz (XU et al, 2016).

Figura 4 - Embalagens Tetra Pak®.

Fonte: Site Tetra Pak®, 2022.

Visto que as embalagens plasticas multicamadas representam um nimero
significativo em residuos solidos urbanos, ¢ importante fazer a sua reciclagem para
reaproveitamento de recurso tanto na cadeia produtiva para novas embalagens quanto

em outras aplicacdes. Cerca de 33,33% dos residuos so6lidos urbanos no Brasil sdo
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devido a essas embalagens multicamadas. (LOPES; FELISBERTI, 2006; SILVA et al,
2015).

Pesquisas sobre a producdo de compdsitos utilizando embalagens Tetra Pak®
recicladas ainda sdo bastante limitadas. Além disso, a reciclagem das embalagens por
separacdo de componentes exige uma primeira etapa com introdu¢do do material em
hidrapulper para retirada das fibras de papel e uma segunda etapa para separagdao do
pléstico e do metal, ou como forma alternativa um beneficiamento duplo para aplicagdo
em outros materiais (FOTI et al, 2019; ARAUJO; MORAIS; ALTIDES, 2008).

Silva et al (2015) estudaram o reaproveitamento de residuos de embalagens
Tetra Pak® em coberturas, os resultados mostraram que as telhas utilizando os residuos
obteve um bom desempenho térmico, reduziu os valores médios de indice de
temperatura ¢ umidade e carga térmica de radiagao. Dessa forma, podem ser bem
aplicadas em coberturas como material alternativo.

Barrera et al (2015) investigaram a utilizagdo de residuos de celulose
provenientes de embalagens Tetra Pak® como refor¢o em concreto de cimento e a
influéncia da radiagdo gama, os resultados mostraram que a adi¢do de 3% em peso da
celulose residual aumentou 45% da resisténcia a compressdo do compdsito e 47% do
moédulo de elasticidade com radiacdo gama. Entretanto, o compoésito ndo irradiado
obteve diminuicao nas propriedades mecanicas.

Araujo, Morais e Altides (2008) estudaram as propriedades fisico-quimicas e
mecanicas de telhas alternativas utilizando o polimero e o metal das embalagens Tetra
Pak® e comparando-as com as telhas de fibrocimento convencionais, os resultados
mostraram que as propriedades em tracdo e flexdo foram maiores, a densidade absoluta
e a absorcao de dgua foram menores. Dessa forma, concluiram que essas telhas podem

substituir as telhas convencionais e a contribui¢do ambiental ¢ muito significativa.

2.4.4 Papel couché

A transformagdo do papel couché se dd a partir de um papel-base com
composi¢ao de celulose quimica branqueada e revestimento com uma camada de
pigmentos, ligantes e outros aditivos. O revestimento pode ser feito em um lado ou nos
dois lados e o papel pode ser produzido de modo que seja brilhante ou mate (COSTA et
al, 2021).
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Surgido na industria grafica em 1860, o papel couché ¢ muito utilizado na
produgdo de folhetos, catdlogos, revistas, convites, cartazes etc. A palavra couché ¢ de
origem francesa e significa camada. No Brasil, as primeiras empresas que produziram o
papel couché foram a Klabin, Suzano, Simdo e Pirahy por volta da década de 60
(LEOCADIO, 2020; UFPR, 2022).

As propriedades necessarias no papel couché sdo resisténcia da folha seca,
resisténcia interna, lisura na superficie, resisténcia da superficie, porosidade adequada,
absorc¢ao, estabilidade dimensional, opacidade e coeficiente de dispersao de luz. Dessa
forma, garantindo um desempenho satisfatério para seus fins (COSTA et al, 2021). Na
literatura, ndo foram encontrados estudos que utilizassem esse material como reforco

em fibrocimento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao das fibras

Neste estudo, foram utilizadas como reforgo a celulose branqueada, o papelao, a
caixa do tipo Tetra Pak e o papel couché.

O papeldao e o papel couché foram reaproveitados do proprio laboratorio de
compositos, enquanto as caixas Tetra Pak® foram doadas pela Associag¢do de Catadores
de Lavras (Acamar). A polpa celuldsica proveniente da madeira de eucalipto, doada
pela empresa Suzano, em forma de folha, foi hidratada com agua por 24 horas e apos
essa hidratagao foi retirado o excesso de 4gua. Em seguida, a celulose foi processada em
uma batedeira planetaria para garantir um material mais homogéneo.

Os demais materiais utilizados apenas foram processados em um moinho
martelo, posteriormente fez-se a abertura do papel em agua, pesados de acordo com a

formulag¢ao utilizada na produgao e processados em batedeira para homogeneizagao.

3.2 Producao dos compositos de fibrocimento

A composicdo das misturas utilizadas para producdo dos compoésitos estd
apresentada na Tabela 1. Como matrizes cimenticias foram utilizados o cimento
Portland CPV — ARI, segundo a norma NBR 5733 (ABNT, 2014). Este cimento foi
escolhido, pois possui uma menor quantidade de adi¢cdes como a silica cristalina e
pozolanas, evitando, assim, efeitos combinados de minerais, além de se tratar de um
processo de extrusao.

O calcério agricola moido foi utilizado em substituicdo parcial do cimento
Portland no intuito de reduzir custos no processo de producdo dos compdsitos, como €
normalmente empregado na industria de fibrocimento. A fim de auxiliar na reologia da
mistura, foram utilizados os aditivos hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) em relagao a
massa do cimento, para retencdo de agua e o aditivo poliéter carboxilico (ADVA),
também em relacdo & massa do cimento, o qual reduz o atrito do compdsito com a

boquilha da extrusora.
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Tabela 1 - Composi¢ao das misturas utilizadas na extrusio dos compositos.

CIMENTO CALCARIO HPMC ADVA
TRATAMENTO (% EM (% EM REFORCO (% EM (% EM
MASSA) MASSA) MASSA) MASSA)
1 66,5 28,5 Celulose branqueada - 5% 1% 1%
2 66,5 28,5 Papelao - 5% 1% 1%
3 66,5 28,5 Caixa Tetra Pak® - 5% 1% 1%
4 66,5 28,5 Papel couché - 5% 1% 1%

Fonte: Proprio autor.

Foram produzidas sete amostras para cada composi¢ao de compdsitos em escala
laboratorial pelo processo de extrusdo. Os materiais solidos foram colocados em uma
batedeira planetaria com velocidade de rotacdo de 140 RPM, permanecendo por 5
minutos a fim de se obter uma homogeneizacdo adequada, posteriormente foram
adicionados os liquidos e misturados por mais 5 minutos.

Ap0s a retirada da massa da batedeira, a mesma foi levada a extrusora da marca
VERDES, modelo 51, com velocidade de rotacdo na rosca helicoidal de 32 RPM. Para
uma melhor uniformidade de homogeneizacdo da massa, a mesma foi processada 3
vezes antes de se obter os corpos de prova definitivos. Os compdsitos foram
confeccionados no formato retangular, com dimensdes aproximadas de 200 mm x 30
mm x 20 mm, comprimento, largura e espessura, respectivamente.

Apds a moldagem, os compositos foram armazenados em sacos plasticos selados
para cura em temperatura ambiente ¢ ambiente saturado de umidade por 28 dias. A

Figura 6 exibe o esquema de produ¢do dos compdsitos.

Figura 5 - Esquema de producio dos compésitos extrudados.

Selecdo e pesagem dos

=t Mistura em batedeira IMassa homogénea.
materiais.

planetaria.

Corpos de prova:
200 mm x 30 mm x 20 mm.

Cura em sacos plasticos.

Fonte: Proprio autor.

26



3.3 Caracterizacao fisica

Os valores médios de absor¢do de agua (AA), densidade aparente (DA), e
porosidade aparente (PA) foram obtidos, seguindo-se os procedimentos especificados
pela norma C 948- 81 (ASTM, 2016). Para a determinagao dessas propriedades, os sete
corpos de prova foram submersos em dgua a temperatura ambiente por periodo de 24
horas, sendo determinada a massa imersa (Mi) e a massa umida (Mu). Logo apds, as
amostras foram secas em estufa por um periodo de 24 horas, a uma temperatura em
torno de 75+5 °C, sendo as amostras posteriormente pesadas para determinacao da
massa seca (Ms).

Para determinacdo das propriedades fisicas, foram utilizadas as equagdes da

Tabela 2.

Tabela 2 - Equacées para determinacfo da propriedade fisicas.

Propriedades fisicas Equacdes
M
. 3 a
Densidade aparente (g/cm?) ( MM ) pW

M —M

Absorcao de dgua (%) uM ~1.100
M —M

Porosidade aparente (%) Mu_ MS .100

Fonte: Proprio autor.

Onde:

M = Massa umida;
u

M = Massa imersa;

MS = Massa seca;

p,= Densidade do liquido em que as amostras foram imersas.

3.4 Caracterizacao mecanica

Para determinagdao das propriedades mecanicas dos compoésitos, os ensaios de
flexdo estatica foram executados em uma maquina universal de testes universal da
marca TIME GROUP, modelo WDW 20E, equipada com célula de carga de 20kN.
Foram realizados os ensaios de Mddulo de Ruptura (MOR), Modulo de Elasticidade
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(MOE) e Tenacidade a flexdo estatica, os quais seguiram os procedimentos descritos em
“International Union of Laboratories an Experts in Construction Materials, Systems and
Structures” - RILEM (1984). As equacdes utilizadas para os célculos dos valores

médios de MOE, MOR e Tenacidade a flexao estatica estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Equacdes para determinacgao das propriedades mecanicas.

Propriedades mecéanicas Equacdes
3'Cma'x'L17
Modulo de ruptura (MPa) —mr
2.bd
3
L (C,~C)

Modulo de elasticidade (MPa) ( » e
4.(D_.—D).b.
2 1

. . ia ab id
Tenacidade (Kj/m?) energlabahsorm a

Fonte: Proprio autor.

Onde:

C , = Carga maxima aplicada (Newton (N));

max
b = Largura do corpo-de-prova (milimetros (mm));
d = Espessura do corpo de prova (mm);

LU = vao principal (mm);

C L= Carga obtida dentro do regime eléstico e menor que a C 5 (N);

C , = Carga obtida dentro do regime elastico e maior que a C L (N);

D1 = Deformacdo obtida dentro do regime eldstico e menor que a D2 (mm);
D2 = Deformacao obtida dentro do regime eldstico € maior que a D1 (mm);

b.h = 4rea da sec¢do transversal da amostra (metros (m)).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica

4.1.1 Densidade aparente

Foi observado, como mostra a Figura 8, que o compdsito refor¢ado com caixa
Tetra Pak® obteve a maior densidade aparente dentre todos os tratamentos, sendo
13,62% maior do que o compodsito com celulose branqueada, 8,92% maior do que o

composito com papeldo e 15,02% maior do que o compdsito com papel couché.

Figura 8 - Densidade aparente das amostras de fibrocimento.
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Celulose Papeldo Tetra Pak® Couché

Fonte: Proprio autor.

A menor densidade aparente do compdsito com refor¢o de papel couché esta
corroborando com os resultados anteriores os quais 0 mesmo obteve a segunda maior
porosidade aparente e absor¢do de agua, isto porque uma maior quantidade de vazios
resulta também em uma menor densidade aparente. Entretanto, o composito com caixa
Tetra Pak®, que deveria seguir a mesma tendéncia, apresentou a maior densidade
aparente que pode estar relacionada a sua composicdo. Isso pode estar relacionado ao
fato da mesma possuir em sua composi¢do o aluminio, que pode fazer com haja um
aumento de densidade do compdsito. Além disso, pode estar relacionado a uma baixa

interagdo com a matriz, em fun¢do das caracteristicas de superficie do material.
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O compdsito com refor¢co de papel couché obteve menor densidade aparente
entre todos os tratamentos avaliados, o que estd associado a possivel menor interacao
refor¢o-matriz ou a menor dispersdo na matriz cimenticia, conforme discutido na
anteriormente € como consequéncia a segunda maior porosidade.

Lertwattanaruk e Suntijitto (2015) estudaram as propriedades do fibrocimento
com fibra de coco e fibra de dendé e os resultados mostraram que a densidade do
compdsito aumenta de acordo com a densidade da fibra, ou seja, a fibra de dendé
possuindo maior densidade do que a fibra de coco resultou em maior densidade aparente
do material.

Um grande volume vazio dentro do composito resulta em uma maior absor¢ao
de agua, além disso a densidade do mesmo diminui quando ha um aumento desses
espacos livres dentro do material. Ademais, as caracteristicas dos refor¢os afetam as
propriedades dos compositos assim como a quantidade inserida no mesmo, a qual
dificilmente ultrapassa 5%. Finalmente, uma boa dispersdao do refor¢o na matriz faz
com haja uma diminui¢do de vazios no composito e também uma melhor interface das

fases (HAIGH et al, 2022; ROCHA et al, (2022)

4.1.2 Porosidade aparente

Os compdsitos reforcados com papeldo e celulose apresentaram as menores
porosidades, sendo estas inferiores as observadas para os fibrocimentos com residuos de

caixas de Tetra Pak® e papel couché, podendo ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Porosidade aparente das amostras de fibrocimento.
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Celulose Papeldo Tetra Pak® Couché

Fonte: Proprio autor.
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Os compositos com refor¢o de caixa Tetra Pak® e papel couché obtiveram as
maiores porosidades aparente, que pode estar relacionado a uma maior quantidade de
defeitos na microestrutura ou a uma baixa dispersao do refor¢co na matriz, fazendo com
que haja maiores volumes livres. A maior porosidade dos tratamentos de caixa Tetra
Pak e papel couché podem estar relacionados a composi¢do quimica dos mesmos, ja que
o primeiro possui LDPE e aluminio em sua composicao ¢ o segundo possuir uma
camada composta por carbonato de calcio, latex, caulim e aditivos que podem afetar na
interagdo com a matriz ou na sua dispersao.

Alexandre (2018) estudou a modificagdo superficial da polpa de celulose como
refor¢o em fibrocimento, os resultados mostraram que menores valores de porosidade
aparente para os compodsitos estavam relacionados com a diminuigdo de vazios entre os
componentes do mesmo.

Segundo Santos, Teixeira e Savastano Jr. os produtos de hidratagdo do cimento
podem preencher os poros de fibrocimentos reforcados com materiais celuldsicos
devido os produtos de hidratagdo que precipitam nas zonas interfaciais de reforco e
matriz. Dessa forma, pode-se afirmar que a porosidade depende da relagdo

refor¢co-matriz obtidas, o que foi verificado neste estudo.

4.2.2 Absorc¢ao de agua

Na Figura 7, estdo explanados os valores obtidos no ensaio para absor¢do de
agua, de modo que os fibrocimentos com papeldo obtiveram valores inferiores de
absor¢cdo que os fibrocimentos produzidos com celulose, se destacando entre os
materiais de reforco para essa propriedade. Os fibrocimentos com papel couché
obtiveram os maiores valores de absor¢do de agua, o que pode estar associado a

porosidade dos compdsitos.
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Figura 7 - Absorcao de agua das amostras de fibrocimento.
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Fonte: Proprio autor.

Apesar dos maiores valores de porosidade observados para os fibrocimentos
com residuos de caixas Tetra Pak® (Figura 7), tais compoOsitos obtiveram valores
intermediarios de absorcdo de 4dgua, o que estd associado ao fato de ser o material de
reforco menos higroscopico, isto porque o mesmo possui LDPE em suas composi¢ao
que ¢ um polimero com caracteristica hidrofobica, além do aluminio que ndo apresenta
absorcao de agua.

Refor¢os hidrofilicos podem absorver ions alcalinos da matriz cimenticia
fazendo com que haja uma maior absor¢ao de dgua e volume de vazios aparentes. Além
disso, a formacao de aglomerados do refor¢o na microestrutura pode resultar em vazios
e defeitos microestruturais, resultando também em maior AA e PA (FONSECA et al.,
2019). Desta forma, a composi¢do quimica do papeldo com maiores quantidade de
lignina, material hidrofobico, associado a adequada obtencdo de fibras no seu
processamento e consequentemente uma melhor interacdo com a matriz, possibilitou
que os fibrocimentos com papelao obtivessem bons resultados de absor¢ao de agua.

Segundo a norma NBR 7581-1 (ABNT, 2014) o valor mdximo de absor¢do de
agua para telhas onduladas de fibrocimento ¢ de 37%, dessa forma todos os compdsitos

produzidos neste estudo obtiveram valores satisfatorios dentro da norma.
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4.2 Caracterizacao mecanica

4.2.1 Moédulo de ruptura

Sendo o mddulo de ruptura a tensdo maxima antes da fratura, o papel couché foi o
refor¢co que obteve o melhor desempenho, com 8,63 MPa, seguido do tratamento com
reforco de papeldo, com 822 MPa, enquanto os fibrocimentos com celulose,

comumente produzidos, apresentou 7,93 MPa, como ¢é possivel observar na Figura 9.

Figura 9 - Médulo de ruptura para as amostras de fibrocimento.
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Celulose Papeldo Tetra Pak® Couché

Fonte: Proprio autor.

Apenas o compdsito com caixa Tetra Pak® obteve um baixo MOR comparado aos
demais tratamentos, que pode estar relacionado a alta porosidade e absor¢do de agua do
mesmo. Isto porque tais propriedades afetam a microestrutura do composito gerando
defeitos, além disso pode estar relacionado a baixa dispersdao do refor¢o o que pode
acarretar em maior baixa eficiéncia do mesmo.

A norma NBR 15498 (ABNT, 2021) determina valores de MOR para os
fibrocimentos, conforme mostrado na Tabela 4. Para tanto ha uma categoria de
aplicagdes onde: a categoria A se refere aos compdsitos de aplicacdo externa que sao
sujeitos a intempéries, a categoria B se refere aos compositos de aplicagdo externa sem

exposicao a intempéries e a categoria C se refere aos compdsitos de aplicagdo interna.
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Tabela 4 - MOR pela norma ABNT NBR 15498.

Categoria
Moédulo de ruptura (MPa)

AeB C
Classe 1 4 4
Classe 2 7 7
Classe 3 13 10
Classe 4 18 16
Classe 5 24 22

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15498, 2007.

Dessa forma, tanto para as categorias A e B, quanto para a categoria C, os
fibrocimentos aqui estudados estdo na classe 2, exceto o composito com refor¢co de
caixa Tetra Pak que ndo atingiu os valores para a classe 2 e sdo classificados como
classe 1.

Taiwo et al. (2021) estudaram as propriedades mecanicas do fibrocimento
utilizando fibras naturais de banana e juta, os resultados mostraram que a adi¢do de
fibras resultou em maiores mddulos de ruptura do que o material sem fibras.

Khorami e Ganjian (2011) estudaram o comportamento a flexdo do fibrocimento
reforgado com residuos agricolas de bagaco de cana e trigo e o residuo florestal de
eucalipto, os resultados mostraram que houve uma melhora significativa nas
propriedades mecanicas, sendo a propor¢do de 4% em peso de refor¢o o melhor
resultado obtido. Concluiram que os melhores desempenhos foram obtidos pelos
reforcos de bagaco de cana, em que a utilizagdo de 4% em peso obteve uma flexdo
maxima de 6 MPa sendo 50% a mais do que a amostra controle.

Compositos de matriz cimenticia com refor¢co de polpa celuldsica de sacos de
cimento obtiveram resultados de MOR de 6,34MPa apds o envelhecimento acelerado, o
qual ¢ diminuido quando comparado aos 11,77MPa de MOR em compdsitos com 28
dias de idade. Esses valores sugerem uma degradacio facilitada das fibras (MARMOL
et al, 2013).

Hwang et al (2016) estudaram compositos de fibrocimento com fibra de coco, os
resultados mostraram que a adi¢do de 4% de fibras no composito procedeu um aumento

do MOR de 6,8MPa para 8,8MPa.
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4.2.2 Médulo de elasticidade

Assim como no MOR, o reforco de papel couché obteve o melhor desempenho
para o modulo de elasticidade, sugerindo que esse refor¢o proporcionou maior rigidez
ao composito, além disso o refor¢o com celulose branqueada e papeldao também
mostraram um bom comportamento de rigidez. Maior MOE indica um melhor
desempenho mecanico do compdsito, além disso pode estar relacionado a uma melhor
interagdo entre fibra e matriz e seus mecanismos de tenacificagdo. Na Figura 10 estio

apresentados os valores para MOE dos tratamentos realizados.

Figura 10 - Mdédulo de elasticidade para as amostras de fibrocimento.
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Fonte: Proprio autor.

MOE ¢ uma faixa eléastica da curva tipica de flexdo e € caracterizada pelo
comportamento linear de matriz e fibra até o momento em que a matriz inicia as
rachaduras, apds isso o comportamento muda e hd formacao de diversas trincas até a
sua ruptura fazendo com que haja uma queda das propriedades mecénicas devido ao
aumento das trincas e, finalmente, sua fissura (SILVA et al, 2010).

Mohammadkazemi et al (2015) estudaram o efeito do refor¢o de nanocelulose
bacteriana em fibrocimento e relataram que a formacdo de aglomerados resultou em
diminui¢do do MOR e MOE. Além disso, o0 mecanismo de tenacificagdo entre fibra e

matriz ¢ dependente da interagdo das mesmas e o mddulo de ruptura esta relacionado
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com esses mecanismos € com a resisténcia mecanica da matriz (ALMEIDA et al, 2010;
HABLITZEL; GARCIA; HOTZA, 2011).

Soydan et al (2018) estudaram a utilizagdo de fibras de celulose ndo reciclada,
eucalipto e araucdria em fibrocimento através de sistemas sem autoclave, os resultados
mostraram uma queda do MOE para as amostras utilizando fibras de celulose virgem
apods 7 dias de cura e ficaram praticamente constantes a 3,79GPa. Entretanto os valores
de MOE para o compdsito utilizando eucalipto houve aumento de 4,65GPa para
5,76GPa de 7 a 15 dias de cura, sendo estabilizado em 5,28GPa ap6s 28 dias de cura e
os valores para o compdsito utilizando araucaria foi observado um aumento de 5,43GPa

em 7 dias para 5,66GPa em 15 dias, mas houve uma queda em 28 dias para 4,89GPa.

4.2.3 Tenacidade

A tenacidade estd associada a capacidade do material resistir a trincas e aos
mecanismos de tenacificagdo dos reforcos, a tenacidade da celulose branqueada e do
papelao foram as menores, indicando que os compdsitos com esses reforgos obtiveram
menos mecanismos de tenacificagdo como deslizamento e rompimento direto das fibras,
indicando uma maior aderéncia desses refor¢os com a matriz. Dessa forma, sugere-se
que o papel couché, que obteve a maior tenacidade, foi o reforco com melhor
desempenho nos mecanismos de tenacificagdo, apresentando a maior tenacidade entre
os demais, seguido pelo composito com refor¢o de caixa Tetra Pak® de modo que estes
devido a maior porosidade ativou mecanismos de tenacificacdo aumentando também a
tenacidade. Na Figura 11, pode-se observar o comportamento dos tratamentos

realizados para o ensaio de tenacidade.

Figura 11 - Tenacidade das amostras de fibrocimento.

0,35 7

0,2657

0,30

0,25

0,20

0,15

Kj/m?

0,10

0,05

0,00
Celulose Papeldo Tetra Pak® Couché

36



Fonte: Proprio autor.

Fonseca et al (2016) estudaram o efeito da adicdo de micro/nanofibrilas
celulosicas em fibrocimento extrudados. Eles relataram que a absor¢@o de energia esta
relacionada com os mecanismos de tenacificagdio do compoésito, que sdo alguns
fendmenos que estdo relacionados com a fratura do material como desprendimento,
arrancamento ¢ ponte. Sendo assim, uma menor atuagdo desses mecanismos durante a
flex@o resulta em uma menor absor¢ao de energia.

Quando um material compdsito refor¢cado com fibras ¢ submetido a uma carga,
acontece uma transferéncia de tensdo da matriz para o reforgo. Dessa forma, os
mecanismos de tenacificacdo como a descolagem da fibra gera grandes perdas de
energia fazendo que haja um aumento da tenacidade a fratura do material
(SAVASTANO JR.; WARDEN; COUTTS, 2000).

Além disso, pode-se inferir que a interagdo matriz e fibra esta relacionada a
maiores propriedades mecanicas, isto porque a boa interagdo resulta em efetivos
mecanismos de tenacifica¢do e, consequentemente, melhora as propriedades mecanicas
dos compositos. Sendo assim, o composito reforcado com papel couché foi o que obteve
melhor desempenho devido as suas boas propriedades mecanicas em MOR, MOE e
tenacidade, além disso, tem a melhor combinacgao de fratura e deslizamento das fibras e
também atendeu as normas.

Uma boa interagdo fibra matriz depende das caracteristicas individuais de cada
fase, dessa forma alguns mecanismos como incrusta¢gdo da matriz na superficie das
fibras, tor¢ao das fibras, extremidades fraturadas das fibras sdao indicagdes de trabalho
conjunto das mesmas. Portanto, a fratura e o arrancamento das fibras coexistem como
mecanismos de tenacificagdo que fazem que haja boa resisténcia a flexdo e tenacidade
(SAVASTANO JR; WARDEN; COUTTS, 2005).

Coutts e Warden (1992) estudaram o efeito da polpa de sisal como refor¢co em
fibrocimentos, os resultados mostraram que a adi¢do de 8% da pola em massa gera um
aumento de 50 a 60 vezes de tenacidade a fratura em relacdo a matriz pura. Além disso,

a resisténcia a flexdo do compdsito € cerca de 2 vezes maior do que a da matriz.
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5 CONCLUSOES

As andlises das propriedades fisicas mostraram uma similaridade entre o padrdo
com celulose e os reforcos de papeldo e papel couché, isto porque os reforcos dos
compositos dos mesmos possuem semelhanca quimica com o padrao afetando de forma
parecida a matriz e o material como um todo. Para a andlise de porosidade, o reforgo
com Tetra Pak® apresentou os maiores valores, 8,67% maior que o padrao, seguido do
papel couché, com 4,02%. Ambos também apresentaram os maiores valores de
absorcdo de 4gua, de modo que o couché registrou 2,62% a mais que o padrio,
enquanto o tratamento com Tetra Pak®, 1,47%. J& para a analise de densidade aparente,
o refor¢o com Tetra Pak® apresentou o maior valor, seguido do papeldo, enquanto o
papel couché apresentou um valor levemente mais baixo do que o padrao com celulose.

As andlises das propriedades mecanicas mostraram que o tratamento com papel
couché foi o que obteve melhor desempenho e se destacou, apresentando um aumento
do MOR de 8,4% e MOE de 6,8% quando comparado ao padrdo com celulose
branqueada. Para o ensaio de tenacidade, couché também apresentando o valor maior,
quase o dobro do padrao. De modo geral, celulose e papelao também apresentaram bons
resultados mecanicos, enquanto Tetra Pak® saiu inferior.

Foi verificado que as propriedades fisicas afetam diretamente as propriedades
mecanicas, dessa forma os materiais que obtiveram melhor desempenho fisico também
obtiveram melhores performance mecanica. Os tratamentos com papeldo e papel couché
obtiveram propriedades semelhantes ao padrdo com celulose branqueada, mostrando
que esses compositos possuem boa interagdo entre as fases e boa dispersdo, apenas a
tenacidade teve diferenca significativa que pode estar relacionada a camada de
revestimento do refor¢o. Exceto pela tenacidade, as propriedades mecanicas do
tratamento com Tetra Pak® foram as menores, mostrando que houve uma baixa
interacdo de fases fazendo com que haja deslizamento da fibra e, portanto, maior
tenacidade.

Finalmente, pode-se concluir que os tratamentos com celulose branqueada,
papelao e papel couché atenderam aos critérios das normas, apresentando potencial para
serem utilizados como refor¢cos com fibrocimento. O compdsito com refor¢o de Tetra
Pak® ndo atendeu as normas para a classe 2 de fibrocimento, porém atendeu as normas

para a classe 1, podendo ser utilizado para aplicagdes ndo estruturais.
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Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se a repeticdo do experimento com
papel couché para possibilitar a caracterizagdo das amostras e andlise estatistica, bem
como entender melhor a relacio da composi¢do fisica do material com todas as

propriedades apresentadas.
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