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RESUMO

Apesar de o fibrocimento reforcado com fibras vegetais ser um material com producdo em escala
industrial ha mais de duas décadas, estudos ainda sao necessarios para a melhoria de seu
comportamento mecéanico de longo prazo. A alta alcalinidade da matriz cimenticia e a instabilidade
dimensional das fibras vegetais sdo os principais fatores de degradacdo do fibrocimento. Este
trabalho tem o objetivo de fazer um levantamento acerca do estado da arte desse material,
verificando os principais agentes de degradacdo e os métodos de tratamento usualmente adotados
para melhoria do seu desempenho. Serdo estudados os efeitos da adicdo de residuos da
agroindustria, principalmente da cinza da casca de arroz (CCA), como material de substituicdo parcial
do cimento Portland. Para caracterizagdo da CCA, ensaios, como a termogravimetria e o indice de
atividade pozolanica - NBR 5752 sao realizados para verificar a sua reatividade pozolanica. Esses
ensaios sdo importantes para analisar o potencial de substituicAo desses tipos de adigBes na
producdo de materiais a base de cimento. Para avaliar a durabilidade do material em estudo serédo
descritos os métodos empregados para a sua degradacéo acelerada. Por Gltimo, foram apresentados
os resultados das propriedades mecéanicas de compésitos produzidos com algum porcentual de CCA,
com base nos estudos disponiveis na literatura. Foi verificado que a adicdo de CCA é extremamente
benéfica para o desempenho do fibrocimento, a médio e longo prazo, e ainda pode reduzir o seu

custo de producéo.

Palavras-chave: Fibrocimento.Cinza da casca de arroz.Durabilidade.A tividade Pozolanica.
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1. INTRODUCAO

Um dos primeiros registros de aplicacdo de fibratumis em componentes de
construcdo com caracteristicas frageis foi na m@adude tijolos de adobe. Durante a
producao dos tijolos de terra crua (abode), raézasy empregadas previamente a etapa de
secagem. Embora a utilizacdo de fibras como refenganateriais ceramicos teve inicio nas
construcdes do antigo Egito, o seu primeiro empesgcescala industrial ocorreu apenas no
ano de 1900 (ZILLE, 2009). Esse método de produm@olarga escala foi proposto e
patenteado pelo austriaco Ludwing Hatschek, queauti processos similares adotados na
industria de papeldo para producéo de placas duiiibento reforcadas com fibras naturais
de amianto. O processo de fabricacdo até hoje gagboecom poucas alteragdes compreendia
na drenagem a vacuo e compactacao de uma migtigia fle cimento e fibras de amianto
lancadas em pequenas camadas até que se fosseaasirgspessura do produto final. Neste
caso, as fibras foram utilizadas para melhoria ekechpenho mecanico da matriz cimenticia
apos o inicio de fissuracao.

O cimento-amianto € um material compdsito conskittem maior volume por uma
pasta de cimento, responsavel pelas caracteristeasgidez e resisténcia a compressao,
sendo reforgada pelas fibras de amianto, conferawonaterial ductilidade e aumento de
resisténcia a tracdo. Além dessas duas fasesmededal compdsito apresenta uma zona de
transicao interfacial, que € uma regido microma&tfarmada entre as fibras de amianto e a
pasta de cimento, responsavel pela interacdo &htegmatriz, influenciando dessa forma
significativamente nas propriedades do cimento-atoia

Desde entdo, a consolidacdo da popularidade dontmamianto no mundo e no
Brasil a partir da segunda metade do século XXese grincipalmente as caracteristicas de
desempenho apresentadas pela fibra de amiantoiddtamapresenta alta resisténcia a tracao
e ao desgaste superficial, bom isolamento térnfliexipilidade, baixo custo e afinidade com
outros materiais para comporem matrizes estaveRiREA, 2015). Estas propriedades séo
fundamentais para producdo de produtos & basebdes fcomo material de reforco com
durabilidade, comportamento mecanico e isolamegrimito compativel com suas diversas

aplicagbes na industria da construgéo civil.



No Brasil é principalmente utilizado ranstrugéo civil para produgéo de caixa d’agua
destinadas a habitacGes de interesse popular @,ppaducdo de telhas corrugadas, sendo
consideradas aplicacbes de baixa tecnologia. Nosod anos, o seu uso vem sendo
intensificado em sistemas de fachadas racionakzactam o aproveitamento das técnicas
construtivas ja consolidadas na execucdo das vesldgfernas em gesso acartonado. Nos
paises industrializados, o fibrocimento é pringipaite empregado na forma de placas planas
delgadas para confeccdo dos painéis pré-fabricdelagdacao, externo e interno, aplicados
no sistema construtivo do tigloy wall. Neste sistema de construcdo industrializadwagdio
dos componentes de fechamento € realizada a setm s#ualizacdo de argamassas de
assentamento com caracteristicas rigidas de ligaE&sa tecnologia de fachadas
industrializada, embora de maior custo quando coadpaao método tradicional de execucéo
do subsistema de vedacdo de edificios permite ac&eddo seu tempo de construcdo e
aumento da qualidade, devido ao melhor controlprdéucédo dos painéis em fabrica, que ja
chegam prontos no canteiro de obra.

Segundo a ABREA (Associacao Brasileira dos Expoatodmianto), mais de 90 %
do amianto produzido no Brasil € empregado na inddisle cimento-amianto ou
fibrocimento (ABREA, 2015). O Brasil foi o terceimaior produtor do mineral asbesto,
conhecido também como crisotila, com producdo @321 toneladas de fibras de amianto,
valor que representa cerca de 15% da produc¢ao alybdNPM, 2015). A producao conjunta
de crisolita do Brasil e Russia corresponde mai$3 da producdo mundial, conforme
Tabelal.

Na década 60, o cimento-amianto teve seu usotcestrimesmo eliminado em muitos
paises pela descoberta dos efeitos nocivos a shgi¢rabalhadores expostos ao mineral
asbesto durante os processos de extracdo e bamefitio do amianto. A inalacéo das fibras
naturais de asbesto liberadas no ar durante steg@atcontem substancias altamente toxicas,
podendo causar doengas respiratérias e até mestaseavolvimento de cancer de pulméo.
No Brasil, os primeiros casos de asbestose, dasgriada ao amianto foi reportada apenas
no final de 1970 (TERRACINI, 2006). De acordo comios, uma pesquisa realizada em 1988
com trabalhadores de uma industria de médio pertébdocimento revelou uma alta taxa de
ocorréncia de radiografias compativeis com asbesos funcionarios com mais de 10 anos

de exposicéo.



Tabela 2 — Produc&o mundial de fibras de amianto

Producdo mundial de fibras de crisotila

Paises Producgédo em (t)
2010 2011* 2010(%)

Brasil 302000 306321 15.1
Russia 1000000 1000000 49,1
China 400000 400000 19,6
Cazaquistao 214000 210000 10,3
Canada 100000 100000 4,9
Outros paises 21000 20000 1,0
Total 2037000 2036321

* Dados preliminares
Fonte: DNPIA13

Neste contexto, a Islandia foi o primeiro pais &omuzir leis que proibissem o
emprego do amianto a nivel nacional em 1983. Nos arguintes, a Australia e a maioria
dos paises da Unido Europeia adotaram o banimerdmanto na producao interna. O Brasil
ainda esta no processo de criacao de leis (estedwisionais) que proibam completamente a
extracdo, beneficiamento e comercializacdo do amiam todo pais (ABREA, 2015). Porém,
em algumas regides do pais ja existe leis mungigae proibem sua utilizacdo como o
municipio de Recife. De acordo com a resolucédo 48/2004 do CONAMA (conselho
nacional do meio ambiente) e a NBR 10004 (ABNT,40@ amianto é considerado um
residuo de construcdo de classe Perigosa, ndo gmden disposto no meio-ambiente da
mesma forma que os residuos classificados comopeéigosos. Na presente norma, 0
amianto consta no anexo A (residuos perigosos diedondo especificas), sendo assim
considerado como um residuo solido toxico.

Diante destes problemas de salude publica assoca@dmianto, inGmeras pesquisas
com inicio nas ultimas décadas vem sendo realizemfasfoco na substituicdo do amianto por
outro material de reforco de origem natural ouéich com um desempenho mecéanico e
durabilidade semelhante ao apresentado pelo ciraenianto (STUDINKA, 1989). Dentre as
fibras que vem sendo estudadas, as principaisasddoras poliméricas (polipropileno), fibras
vegetais (sisal, bambu) e as fibras de vidro.

Segundo Sales (2006), a op¢ao da substituicao damtmpor fibra vegetal apresenta
inUmeras vantagens; entre elas, sua grande disixeile em paises de clima tropical, rapido
crescimento e baixo custo, além de eliminar o ressaude dos trabalhadores envolvidos no

processo de obtencdo do amianto. Nos paises emvdbsmento passa a ser a melhor opcéo
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de substituicdo tendo em vista a ocorréncia dedgsa@reas cultivaveis e o baixo custo de
producao.

Apesar de ser um produto com producédo em escalatil a mais de duas décadas,
estudos ainda sao necessarios para melhoria deosgortamento mecanico a longo prazo.
Quando as fibras vegetais sdo empregadas sem nédiploude pré-tratamento para producao
de fibrocimento, estas apresentam substanciasesslém agua e susceptiveis ao ataque pelos
alcalis do cimento, principalmente pelo hidroxide dalcio(CH). O seu emprego como
reforco é limitado em funcdo principalmente da sadacdo volumétrica com a umidade
(RODRIGUES.et al, 2008). Essa caracteristica apresentada petavdetal contribui para
0 aumento da porosidade da matriz cimenticia ndoetde transicdo interfacial, tornando o
material composito mais vulneravel a degradacaess®dorma, a simples substituicdo da
fibra de amianto por fibras vegetais ndo confereampdsito desempenho mecéanico de longo
prazo satisfatério e adequado as suas condicOe®rgigco, condicdo que era plenamente
atingida pelo cimento-amianto (STUDINKA, 1989).

O desempenho desse material compdsito pode seomragthpor meio do processo de
pré-tratamento das fibras e ou modificacdo da ceig@o da matriz de cimento. Estes sdo os
dois métodos de tratamento correntemente utilizgdoa producédo de fibrocimentos com
polpa celulésica com melhor desempenho e dural@id® primeiro método consiste na
modificacdo das caracteristicas das fibras por mheiprocessos fisicos ou quimicos. Dentre
0s métodos empregados, 0 processo de pré-tratacaniiecido como cornificacdo apresenta
baixo custo e € menos complexo em relacdo aos ogtqdimicos, podendo contribuir
significativamente para melhoria da durabilidadessde material (CLARAMUNT .et.al,
2009). Segundo o autor, esse método consiste erprocesso térmico de tratamento das
fibras vegetais por meio de aplicacdo previa de<ide secagem e saturacdo. Durante esse
processo ocorre a formacao de ligacdes de ponteslagénio entre as microfibras vegetais,
substituindo as ligacdes fracas existentes entrelldose e a hemicelulose que favorecia a
movimentacdo da agua com compostos alcalinos didesl para o interior das fibras.
Consequentemente, as fibras passam apresentar wegrexxidade de absorcdo de agua e
menor variacdo volumétrica, contribuindo dessa &opara melhoria das caracteristicas na
regido de interface fibra/matriz. Trata-se de uwcesso bastante conhecido na industria de
papeldo, porém seus efeitos na producéo de fibemtos ainda carecem de pesquisa.

O segundo método consiste na substituicdo paroiagirdentoPortland por adi¢cdes

minerais com funcdo de reduzir principalmente al@litlade e a porosidade da matriz
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cimenticia. Materiais pozolanicos #ler calcario sdo exemplos de adigcbes minerais
usualmente empregadas para producdo de composeéodibtbcimento de melhor
desempenho. O termo pozolanico engloba varios raetetais com a Cinza da Casca de
Arroz (CCA), silica ativa e metacaulinita. Os meisr pozolanicos sdo ricos principalmente
em silica amorfa, que quando finalmente moidospnesenca de agua ou umidade reage
guimicamente com o hidroxido de célcio(CH) em terapga ambiente, tornando-se um
material com caracteristicas aglomerante. Nest#lsen emprego de materiais rico em silica
amorfa possibilita a producdo de compdésitos dedinmento reforcados com fibras vegetais
menos susceptiveis a degradacdo, uma vez que aeagluemtidade de CH presente na matriz
de cimento.

A CCA é um tipo de adicao pozolanica provenientalgeente da queima da casca do
arroz, em condicfes ndo controladas pelos agrresltgque muitas vezes ndo é aproveitada e
descartada de forma imprépria no ambiente, podgedir impacto ambiental e problemas de
saude devido a presenca de particulas finas ricesikca. Esse residuo ou subproduto
apresenta alto teor de silica amorfa, podendo assirampregado na producdo de concretos,
argamassas e outro produtos a base de cimento lderndesempenho. A CCA pode ser
também obtida durante o processo de geracdo dgizmas termoelétricas, onde a casca de
arroz € empregada como fonte de combustivel. Nest®, passa a ser viavel seu emprego na
construcao civil diante do grande volume geradocendigbes de temperatura controlada, o
que favorece o aumento da reatividade pozolaniceéinda. Diante das caracteristicas desse
subproduto agricola, nos ultimos anos cooperatvaaizadas no estado do Rio Grande do
Sul estdo comercializando a CCA para a indUstrizaiereto e outros setores industriais
(TASHIMA. et al,2012)

A reatividade pozolanica da CCA quando empregadaocadicdo mineral na
substituicdo parcial do cimentortland esta associado a sua reacdo com o CH, formando
produtos adicionais de silicato de calcio hidrat#@eS-H), que é o principal produto de
hidratacdo responsavel pelo ganho de resisténat@nioa (VU, 2002). Na literatura, essa
adicdo mineral € geralmente empregada de forma inadd com ofiller calcario na
substituicdo parcial do cimento. fller calcario é considerado uma adicdo mineral inerte,
atuando como micro agregado, tendo a funcdo dazirea porosidade da pasta de cimento e
prevenir a retracdo plastica.

Este trabalho tem como objetivo verificar a duidbhdle de compdsitos de

fibrocimentos reforcados com fibras vegetais sulmlost a ciclos de envelhecimento
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acelerado. Como método de tratamento, sera vel#iazeficiéncia do emprego de fibras pré-
tratadas e a substituicdo parcial do cimdpotland por CCA, com base nos resultados de
trabalhos presente na literatura. Para atingibjetiwvo proposto, o trabalho foi estruturado
nos seguintes capitulos:

Capitulo2 — nesse capitulo sera apresentado osigais mecanismos de degradacéo
dos compdésitos de fibrocimentos e o método de dagém artificial empregado para simular
os efeitos dos agentes de degradacdo presente lmengen principalmente a influéncia da

acdo da umidade, temperatura e da carbonatacaurmesempenho;

Capitulo 3 — nesse capitulo serdo apresentados éwdos de tratamento
correntemente empregados para producao de fibrotonde melhor desempenho;

Capitulo 4 — nesse capitulo sera apresentada alolega utilizada para caracterizar

as matérias-primas empregadas e o0 processo de;poode placas planas de fibrocimento;

Capitulo 5 — nesse capitulo serdo apresentadosesdtados das propriedades
mecanicas e fisicas dos compdsitos de fibrocimesfay¢cados com fibras vegetais, a partir

de resultados de trabalhos na literatura;

Capitulo 6 — nesse capitulo serdo apresentadamasieracoes finais.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Durabilidade e Mecanismos de Degradacédo de Fizimento Sem Amianto

A durabilidade de um material de construcéo cisiheassociada a sua capacidade de
se manter integro, preservando suas caracteristicéas ao longo da sua vida util quando
submetido as condicbes de servigos previstas efpt@rdAtualmente, existe uma grande
preocupacgado com a sustentabilidade da construgdoemprego de componentes produzidos
com 0 menor consumo de energia e maior ciclo da,vidm o intuito de diminuir a
necessidade de intervencdes de forma precoce paranaitencdo dos subsistemas da
edificacao.

Para o estudo da durabilidade de um material detre@ado civil € necessario conhecer
primeiramente suas condicfes de servico e assiemngiear suas propriedades requeridas,
segundo normas especificas de desempenho. Quangereigp, 0s materiais e componentes
construtivos estdo submetidos a acdo de agentedegimdacdo que comprometem seu
desempenho ao longo do tempo. A forma de atuacé@sesleagentes de degradacdo nos
materiais, isto €, os chamados mecanismos de degr@ddependem das condicdes
ambientais de exposicao e das caracteristicaagisiquimicas dos materiais.

Para Canovast al. (1990)apudZille (2009), as principais causas de deteriorali@o
fibrocimento reforgado com fibras vegetais s&o:

» diferenca de variacdes dimensionais entre as fibrasmatriz quando submetidas a
variacbes de temperatura e umidade externa. Rmapse leva 0 surgimento de
fissuras no material principalmente na regiao fatzal;

* reacoes internas entre os compostos alcalinos didznda cimento com as fibras,
causando dissolucéo de suas substancias nao aslésliveis em agua;

» ciclos de chuvas e insolacdo que provocam degradeg@egido interfacial, devido a
fragilizagéo das fibras;

* exposicao a radiacao ultravioleta levando a dingéido grau de polimerizagcdo das

fibras vegetais e consequentemente perda de resaté
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Segundo Rodriguest.al. (2008), os principais mecanismos de degradacdo sao
» Fragilizagéo das fibras (fendmeno conhecido comeemlizacao);
* Eroséo naregido da interface entre fibra e matriz;

» Ataque por alcalis presentes no cimento.

A perda de ductilidade das fibras vegetais e ouatgmpr alcalis sdo mecanismos
resultantes da presenca do CH (produto de hidathga&imento). A migracdo deste produto
solivel em agua para o interior das fibras vegetassiona perda da sua capacidade de
absorcédo de energia de deformacgéo, processo cdoheosmo mineralizacdo. As fibras,
entdo, passam a ter um comportamento fragil, radozsua capacidade de deformacao
plastica e comprometendo assim o desempenho doscifiientos. Esse processo de
degradacéo ocorre quando o material € submetidoiac@o de umidade, sendo simulado em
laboratério por meio de aplicacao de ciclos deragfio e secagem em uma estufa.

Segundo Claramurst.al. (2011), esse processo de degradacdo se deseseglvedo

0S seguintes ciclos:

1) No primeiro ciclo de secagem, as fibras sofredu¢do de volume devido a perda de 4gua

inicialmente absorvida, ocorrendo a formacéo déogaza interface entre fibra/matriz;

2) Na etapa de saturacao, o CH e dissolvido pela agransportado para o interior das fibras,

provocando a sua expansao;

3) No segundo ciclo de secagem, com a evaporacagu#a o CH se precipita na superficie e
no lumen das fibras, provocando a densificacaegi@o interfacial. Esse processo acontece
de forma ciclica e é considerado o principal mesani de degradacao de fibrocimentos

reforcados com polpa vegetal.

O ataque por élcalis ocorre devido principalmenigrésenca do CH na matriz de
cimento, responsavel pelo meio altamente alcaline § extremamente prejudicial ao
comportamento das fibras ao longo prazo. Os conmpes@las microfibras vegetais soluveis
em agua sdo extremamente atacados por esse pdedhitiratacdo do cimento.
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Um completo conhecimento desses mecanismos de dd&g@ envolvidos no
envelhecimento de materiais de fibrocimento é mtquiessencial para inferir sua
durabilidade e o aparecimento de fissuras (PEREEA,1). Na maioria dos trabalhos na
literatura, a durabilidade € determinada em fumgioiclos de envelhecimento acelerado, que
consistem em condensar e amplificar a agéo dessegpis agentes de degradacao presente
no ambiente. Este método de degradacéo artifioraiste na aplicagédo de ciclos de saturacéo
e secagem em estufa, simulando dessa forma sudg@es de servico quando submetido a
ciclos de insolacdo e chuva. Assim 0s seus parasisicos e mecanicos sao monitorados ao
longo do tempo para cada ciclo de degradacao,edst@Emdo dessa forma a influéncia dos
mecanismos de degradacdo e a eficacia do métotimtdenento adotado para eliminar ou
reduzir estes efeitos. Tais processos de degragenghon ser eliminados ou mesmo ter seus
efeitos reduzidos com a incorporacdo de adi¢coesl@oas como material de substituicdo
parcial na matriz de cimento, tratadas no item [8l&s recentemente, vem sendo estudado o
efeito do processo de cornificagdo das fibras dpapeegetal antes da sua incorporagcdo no

processo de producéo das placas planas de fibnotwme

2.2 Retracdo de materiais a base de cimento

A retracdo da pasta de cimento € um dos princfpteses associado a degradacao de
materiais cimenticios, pois quando ndo control@dayoca o aparecimento significativo de
fissuras no material. A retracdo desses materidevigla principalmente a perda de agua por
evaporacao. Esse fendbmeno é agravado nos fibrowismenm polpa vegetal em fungcéo da
falta de compatibilidade fisica entre fibra/matgme compromete a eficiéncia da fibra como
material de reforco, com objetivo de aumentar dstécia a tracdo e principalmente a
tenacidade da matriz. Este problema principalmefigervado na regido interfacial esta
associado as caracteristicas das fibras vegetaigid® a sua natureza higroscopica, as
mesmas sofrem maior variagdo volumétrica em relac&watriz de cimento, criando uma
descontinuidade nessa regido, que prejudicararérazi@ entre essas duas fases.

A retracdo pode ser divida em dois estagios dedaamm o estado fisico da matriz de
cimento. Na fase de hidratagdo ou estado frescoreoGd retracdo plastica; no estado

endurecido ocorre a retragdo por secagem, retparacarbonatacao e retragdo autégena. De
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acordo com Netet. al (2002), a retracdo de materiais cimenticios pssfeclassificada

como.

1) A retracédo plastica - € definida pela variac@lumétrica da pasta de cimento antes do seu
inicio de pega, devido a perda inicial e rapidaad@a superficial para o ambiente por

evaporacgao;

2) A retracao por secagem - ocorre diante da peedagua contida nos poros da matriz de
cimento por evaporagdo apos o tempo de cura, devidiberenca de temperatura entre o
ambiente e o interior da matriz. De acordo comtorando existe norma especifica de ensaio
de retracdo por secagem no Brasil, sendo determjp@dnormas estrangeiras como a ASTM
C 490/97;

3) A retragdo autdgena; assim como a retracdoguaigem, acontece devido a perda de agua
aprisionada nos poros da matriz de cimento apdshadé pega, porem com temperatura
constante. Neste caso, a agua presente nos ponvsmtda de cimento é consumida pela
reacao de hidratacdo dos compostos cristalinognto.

A retracdo ainda pode ser classificada em funcaigpdale condicdo de contorno que
0 componente esta submetido, sendo consideraddtarasas condicdes que ndo existe
liberdade de movimentacdo, onde 0s materiais egt@éos a outros componentes ou
elementos construtivos, ou livre, quando nado exisestricdo de deslocamento
(PEREIRA,2011). A retracdo restrita é considerformna mais grave de deterioracéo,
podendo aumentar a magnitude das tensées nos arsmt@menticios e consequentemente o
surgimento de fissuras. De acordo com Claranetinal(2011), a migracdo de produtos de
hidratacdo do cimento solUveis em agua para oionterao redor do lumen das fibras pode
restringir a sua movimentacdo durante os ciclosselsagem e saturacdo, reduzindo sua
ductilidade.

Além dessas retracfes mencionadas, existe tamlvétragdo por carbonatacdo. Este
tipo de retracdo acontece na superficie dos mestariaenticios no estado endurecido. A
retragdo por carbonatagcdo Eq.1 ocorre devido &oeegtre o C&do ambiente com o CH,
com umidade relativa em torno 50%, formando o gatmde célcio (CaC{p

Ca(OH), -»CQ+CaCQ + H,0 (1)
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J& o processo de carbonatacdo, outro fendmenoiadsog materiais a base de cimento
acontece devido a acdo da frente de carbonata@gseNcaso, esse processo passa a ser
benéfico para os fibrocimentos. O gas carbdnicamibiente pode penetrar na matriz de
cimento e ser transportado por difusdo pela solag@msa presente nos poros. Este gas no
interior da matriz reage quimicamente com o CH #&osuprodutos da pasta de cimento
carbonataveis, como o hidréxido de potassio (KOHd didroxido de sodio (NaOH),
formando um produto estavel de maior volume, redl@assim a porosidade e a alcalinidade
dos materiais & base de cimento (BARIN, 2008).

2.3. Métodos de Degradacéao: Ciclos de envelhecimerscelerado e natural

Para avaliar a eficiéncia dos diferentes métodosadamento adotados na producéao
de compdsitos de fibrocimento com polpa vegetadlurabilidade, ciclos de envelhecimento
acelerado sdo empregados de forma a reproduzialmomekdrio a acao dos diferentes tipos de
agentes de degradacéo presentes no ambiente acdesga vida util.

Conhecendo as propriedades de durabilidade do imlagerser analisado e os
mecanismos de degradacdo a serem simulados, estgsel a metodologia de
envelhecimento, isto €, o tempo de cada ciclo @i mecessario para priorizar a agdo desses
agentes de degradacdo. No ensaio de envelhecimeglgrado, as amostras de fibrocimento
sdo submetidas a ciclos de saturacao e secagemberatbrio, com o intuito de reproduzir
seu comportamento em ambiente natural, quando sidamea ciclos de insolacdo e chuvas.

O método de envelhecimento acelerado apresenta eantagem o menor tempo de
teste necessario para avaliar o desenvolvimentandenovo produto ou alteracdo de um
processo. Mas, por outro lado, apresenta como pweygativo a dificuldade de reproduzir de
forma fiel os mecanismos presentes no envelhecomeatural. Contudo, este método
artificial pode ser utilizado de forma confiavekpanalisar o desempenho de fibrocimentos,
tendo resultados que indicam a tendéncia gerabohgpartamento natural quando submetidos
a ciclos de chuva e insolacédo (PEREIRA, 2009).e BEsstodo é considerado uma das formas
mais intensas de degradacdo dos materiais de ifieoto, uma vez que favorece a
degradacdo na regido de interface e o transportemilgade através da matriz de cimento
(RODRIGUES, 2004).
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Paralelamente aos ensaios em laboratorio, sGaada ensaios de envelhecimento
em condicdo natural de degradacdo com o objetivestibelecer uma correlagdo entre as
propriedades apresentadas pelo material nas casdngiural e artificial. Entretanto, existem
na literatura poucos trabalhos com este objetivoa wez que demanda maior tempo de
ensaio bem como existe uma grande dificuldade tb&scer uma relagéo direta entre o
numero de ciclos com o tempo de envelhecimentoradatd seguir serdo apresentados os
resultados de diversos trabalhos e a metodologendelhecimento adotada respectivamente
em cada estudo.

Akers e Stundika (1989) analisaram o efeito dokside envelhecimento acelerado
no comportamento mecanico de compaositos de fibrio reforcados com 8% de polpa
celulésica de bambu. Testes de degradacdo aceldomdm realizados em amostras
submetidas a dois diferentes tipos de cura (norenautoclave) e os resultados das
propriedades mecanicas foram comparados com o rdastras sem envelhecimento. No
mesmo trabalho foi também estabelecida uma co&elagtre o comportamento mecéanico
das amostras submetidas ao envelhecimento aceleradelacdo as amostras degradadas
naturalmente durante 4 e 5 anos. Dois métodosgtadbcdo acelerado foram propostos para
verificar qual deles apresentaria resultados mifigimos do observado no envelhecimento
natural. O primeiro teste de envelhecimento acetefai realizado em um ambiente natural
com temperatura elevada, com o seguinte ciclo geadacao: 9 horas de submersdo em agua
a 20°C, 3 horas ao ar livre mantendo a temperatumarior, 9 horas de radiacéo
infravermelha no ar a 80°C e fechando o ciclo cohoias de resfriamento no ar até 20°C.O
segundo método de ensaio foi realizado em ambr@deem CQ com o seguinte ciclo: 8
horas de submersdo em agua a 20°C, 1 hora em as20f&C, 5 horas na estufa em ambiente
saturado com C£9 horas em estufa a 80°C e 1 hora de resfriamemtando a temperatura
entre 80°C até atingir 20°C. Estes dois diferetipess de ciclos foram determinados a partir
de testes preliminares, que consistiram em analigaau de carbonatacdo e absorcao de agua
das amostras. Com base nos resultados dos parametcdnicos, as amostras submetidas ao
envelhecimento acelerado em ambiente rico em, GPresentaram comportamento
semelhante as amostras degradadas naturalmen@&mBas os casos, houve um aumento do
mobdulo de elasticidade e resisténcia a tragdoexddl com o tempo de envelhecimento. O
método de degradacao acelerada em ambiente ric€€@nsimulou com melhor precisdo o
comportamento de fibrocimentos nas suas condictEsrais de degradacdo, sendo

considerado o mais indicado para o estudo de ilideate.
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Na mesma linha de pesquisa, Bentur e Akers (198Q)daram a durabilidade de
compositos de fibrocimento (autoclavados e com auwwamal) reforcados com polpa
celulésica, quando submetidos a ciclos de envetierto acelerado. O principal objetivo do
trabalho foi relacionar a mudanca de desempenhéameacem amostras envelhecidas com as
alteracdes na microestrutura da matriz de ciméds.amostras produzidas com cura normal,
durante os ciclos de envelhecimento acelerado erpnieate rico em C® ocorreu a
petrificacdo das fibras, devido o acumulo de prodi¢ reacdo no seu nucleo, aumentando
sua resisténcia a flexao e rigidez. Foi observagoapm o aumento da rigidez ou modulo de
elasticidade, as fibras perdem parcialmente suaca#gle de deformacdo, apresentando
ruptura fragil. No entanto, segundo o autor, susst@ncia foi aumentada provavelmente
devido a densificacdo da matriz cimenticia na eediinterface fibra/matriz. Ja nas amostras
autoclavadas ndo houve alteracdo micro-estrutugalifisativa durante a degradacéao,
ocorrendo pouca petrificacdo das fibras vegetaissar de terem sido submetidas a um alto
grau de carbonatagcdo. Tal fato foi explicado engdondas amostras autoclavadas néao
apresentam hidroxido de calcio (CH) em sua composisendo este o principal agente
responsavel pela fragilizacéo das fibras.

Pereira (2011) em sua pesquisa analisou, isolademannfluéncia da umidade e
temperatura durante os ciclos de degradacdo adelemcomportamento mecéanico e fisico
de compadsitos de fibrocimento reforcados com poghaldésica. Em um dos tipos de amostras
foi empregado CCA como substituicdo parcial ao ntm@ortland. Os ciclos de degradacao
acelerado foram dimensionados para duas condig@esrdes, denominadas de condicéo A e
B. Para a condicdo A, a temperatura foi mantidateore com variagdo apenas de umidade e
com ciclo de saturagdo e secagem consistindo emragdo em agua durante 3 horas
seguidas de 21 horas de secagem a 25°C em ambantemidade relativa de 20%. Esse
tempo de ciclo foi considerado ideal com base aesltados de testes preliminares e analise
da curva de saturacdo x secagem das amostrasdassdid processo de saturacdo o tempo
necessario para completa saturacdo das amostrae f8ihoras, enquanto que na fase de
secagem, o tempo foi significativamente maior ma@poracdo da agua absorvida durante a
saturacdo. Para a condicdo B, a umidade foi mamidatante com variacdo apenas de
temperatura e com o seguinte ciclo de saturac&gsagem: saturagao durante 160 minutos a
20°C, aquecimento de 1°C por minuto até 60°C emacarolimatica, secagem durante 120
minutos a 60°C e resfriamento de 1°C por minut@2@f&€. Durante o ensaio na condicédo B

a temperatura variou de 20°C a 60°C com umidadestante de 50°C. Os resultados
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indicaram que a umidade foi a principal variavetldgradacao das amostras de fibrocimento,
apresentando influencia significativa na durabdelaAo longo dos ciclos de envelhecimento
acelerado foi observada uma reducédo da tenacidexipldcas de fibrocimento e reducéo da
sua retracdo. Entretanto, para as amostra com GSA educdo ocorreu de forma mais
regular.

Com base nos resultados dos trabalhos apresentaeloica-se que existe um
consenso das principais variaveis presente no amebigue degradam o material,
apresentando maior potencial de influéncia a uneidad didéxido de carbono. Entretanto, em

relacdo & metodologia de degradacéo tal condigéidon&erificada.

2.4 Métodos de tratamento

2.4.1 Processo de cornificacao

Segundo Diniset.al (2004), cornificacdo é um termo técnico empregadoa
caracterizar alteracdes fisicas irreversiveis qu@mrem nas fibras de madeira e no papel
durante o processo de secagem. Segundo o aupomeiro estudo relatado na literatura
sobre esse assunto foi em 1943, pelo pesquisagioreJd&Estes primeiros estudos foram
voltados para industria de papel e celulose, ondefedo desse processo ja € bastante
conhecido. Entretanto, essa abordagem ainda éidntgpna producdo de compositos de
fibrocimento.

O processo de cornificagdo é considerado um prod¢éssico de tratamento de baixo
custo quando comparado aos métodos quimicos. Noegso quimico, as fibras sao
previamente submersas em uma solucado contendo agente quimico com o objetivo de
diminuir a concentracao dos alcalis do cimentoeggéio de interface quando incorporadas na
producdo das placas de fibrocimento. Ja no procdssa@ornificagdo, a melhoria das
propriedades das fibras esta associada a altergg@escorrem em sua superficie quando
submetidas a um tratamento térmico por meio deagdb de ciclos de secagem e saturacao.

Segundo Claramurdt.al (2009), o efeito desses ciclos é bem conheciwopando
alteracdes quimicas e fisicas (retracdo) irreveisinas fibras vegetais Segundo o autor,
durante a fase de secagem em estufa a temperatarasno de 60°C ocorre a formacgéo de

ligacdes de pontes de hidrogénio entre as micaxilegetais, substituindo as ligacdes fracas
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existentes entre a celulose e a hemicelulose,aumecia a movimentacdo da agua contendo
compostos alcalinos dissolvidos para o interior filams. Neste processo conhecido como
cornificacdo, as microfibras passam a ser orgar@garum arranjo compacto, reduzindo o
tamanho dos macro poros superficiais, dificultandsim a passagem de agua para 0 seu
interior. Como resultado, as fibras passam a teomestabilidade dimensional, absorvendo
menor quantidade de agua quando saturadas novarAenteduzir a absorcao de 4gua pelas
fibras, espera-se que o processo de mineralizagisiderado o principal mecanismo de
degradacédo dos fibrocimentos, seja minimizado osnmeeliminado (MOHRet al, 2005).

A eficiéncia do processo de cornificacdo € avaliawiafuncdo da porcentagem em peso de
reducdo de agua absorvida pelas fibras ao longeidios (ACKERMAN et al, 2000apud
CLARAMUNT et al, 2009). A seguir, serdo apresentados os ressl@a® poucos trabalhos
presente na literatura sobre esse processo deapmérento.

Claramuntet.al., (2009), analisaram a influencia do processo daiforacdo em
termos da estabilidade dimensional e reducéo dzep&gem de agua absorvida por 2 tipos
de fibras ( fios de algoddo e polpa celulésica).filgas foram submetidas a 4 ciclos de
secagem e saturacdo como forma de pré-tratamergegéencias dos ciclos empregados foi
baseada em 4 etapas: 1) secagem em estufa conagicule ar a 60°C durante 7 horas; 2)
saturacao por imerséo durante a noite; 3)desirgagrda polpa molhada; 4) filtracéo da polpa
em suspensdo por meio de um funil de Buchner edoigdm uma tela de arame. Os
resultados mostraram reducdo da porcentagem derégia e retracdo das fibras ao longo
dos ciclos de saturacdo e secagem. Esse procaessaifointenso para as fibras de polpa
vegetal, uma vez que segundo o autor apresentai@or guantidade de substancias nao
celulésica como a hemicelulose e lignina. Dessmdorfoi constatado que o processo de
cornificacdo pode contribuir para o0 aumento da dende aderéncia entre fibra/matriz,
promovendo ganho de resisténcia mecanica, duratidice maior estabilidade dimensional
das fibras vegetais.

Na mesma linha de pesquisa, Claramehtal (2011) avaliaram o desempenho
mecanico e durabilidade de argamassas reforcadasios tipos de fibras vegetais, ambas
submetidas a um pré-tratamento de 4 ciclos deagtare secagem. O ciclo empregado para
o pré-tratamento das fibras foi 0 mesmo apreseatanteriormente. Os resultados indicaram
melhoria do comportamento mecéanico e durabilidads drgamassas envelhecidas e

reforcadas com fibras tratadas termicamente ergaelas argamassa envelhecidas com fibras
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sem tratamento. Entretanto, foi observado perdaleempenho mecanico em todas as

amostras envelhecidas.

2.4.2 Efeitos das adi¢bes minerais na producéo dbrbcimento

O emprego de adi¢cdes minerais na producao de iibemtos reforcados com fibras
vegetais tem como principal objetivo melhorar aac@risticas fisicas e quimicas na regiao
de interface entre fibra e matriz, conhecida conmazle transicao interfacial (ZILLE, 2009).
Tendo em vista que, essa regiao além de ocuparatmaasignificativa da superficie interna
do fibrocimento na ordem de 3000tii cnt? (CHAWLA, 1987 apud ZILLE, 2009),
apresenta composicao quimica e fisica significaterste diferente da pasta de cimento, com
maior concentracdo de poros e produtos de hid@tgg& quase ndo confere ganho de
resisténcia mecéanica e ainda sdo responsaveis pahagpais processos de degradacdo do
fiborocimento. A zona de transicdo interfacial aprdar maior concentracdo de CH,
diferenciando dessa forma substancialmente dontestias regides da pasta de cimento. O
CH é um produto resultante da hidratagdo do cimgonequase ndo contribui no ganho de
resisténcia mecéanica do compadsito. Essa regidoadsi¢do € conhecida por ser a fase do
composito de menor resisténcia e mais sujeita axsamsmos de degradacao. Além disso, o
CH é solavel em agua e o principal responsavelgeg@adacdo das fibras vegetais.

A substituicdo parcial do ciment®ortland por adicbes minerais € um método de
tratamento bastante empregado em diversos trabalhosteratura com o objetivo de
aumentar a durabilidade de compodsitos de fibrodmeom fibras vegetais. Dentre as
principais adicdes minerais empregadas, destacaos seateriais pozolanicos, como a CCA,
cinza do bagaco da cana de acgucar e o metacaulim.

De acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 1992), o termagi@ana é empregado para
representar materiais constituidos principalmente pilica ou silica e alumina sem
caracteristica cimenticia, que quando finamentelmaia presenca de agua ou umidade reage
com o CH em temperatura ambiente, formado matecamns propriedades aglomerantes.
Nesta reacdo Eqg. 2 ocorre a redugdo do hidroxidcattgo e aumento do silicato de calcio
hidratado, que é precipitado principalmente nadede interface fibra e matriz.

Si0, + Ca(OH) = CSH )
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A cinza da casca de arroz e 0 bagaco da cana darago residuos da agroindustria,
obtidos pela queima da biomassa durante o procesgeracdo de energia nas termoelétricas
e producdo do etanol, respectivamente. AmbasieS8emdminerais apresentam alto potencial
de reacdo com os compostos do cimento devido amgrasie grande quantidade de silica na
fase amorfa. Adicbes minerais com caracteristioaslfnicas contribuem para a melhoria da
durabilidade de materiais & base de cimento deaideeu efeito fisico e quimico. O efeito
fisico esta associado ao preenchimento dos porogtt& de cimento pelos produtos gerados
pela reacdo pozolanica, efeito conhecido cofiiter (RODRIGUES, GHAVAMI,
STROEVEN, 2006). Enquanto que, o efeito pozolagiaevido ao consumo ou redugédo do
CH durante sua reac¢do com a silica ativa, formamddutos adicionais de silicato de calcio
hidratado (CSH). Este produto formado é o princieaponsavel pelo ganho de resisténcia
mecanica e contribui também com o aumento da dmhsido material (VU, 2002).

Segundo o ministério da agricultura, o Brasil éoaapais com maior producdo de
arroz no mundo, sendo os estados do Rio Grandallddanta Catarina e Mato Grosso 0s
principais responsaveis pelo plantio, com colhd#all,6 milhdes de tonelada na safra de
2009. Desse total de producéo, a casca representanch de 20% do volume do arroz nao €
aproveitada pelos agricultores, gerando um restdusubproduto com grande potencial de
emprego para geracdo de energia elétrica nas tiétnices. Neste caso, passa a ser viavel seu
emprego na construcao civil diante do grande volgerado em condi¢des de temperatura
controlada, o que favorece o aumento da reativigadelanica da cinza. Quando a casca de
arroz é submetida a um processo de queima comot®rmte temperatura de até 600°C, a
cinza resultante é praticamente rica em silica &En{BAYA et. al,2001).

A atividade pozolanica da CCA, principal caractarésdo residuo para emprego na
construcao civil como material de substituicdo o cimentdPortland depende da regiao
de cultivo do arroz e principalmente do processquiima adotado para obtencéo da cinza.
Variando a faixa de temperatura para calcinacdocakra de arroz, 0os componentes
produzidos variam em quantidade e tipo. A suaé&faa como adicdo mineral depende do
teor de silica na fase amorfa, distribuicdo gramélvica e area da superficie especifica
(FOLETTO,et al,, 2005).

Apds o processo de queima, as cinzas passam pprasesso de moagem para serem
utilizadas na forma de adicdo mineral, podend@specto conforme Fig.1. Nesse processo,

as particulas da cinza sao reduzidas a graosdréeras dimensdes das particulas de cimento.
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Figura 1 - Canda casca de arroz - a) sem beneficiamento té&iagpassante na
peneira.2thm 2
Fonte: KRUG,120

Segundo Dellaet al(2001), quando a CCA é obtida em processos dangueom baixa
temperatura ou quando o tempo de exposicdo da chsaaroz a altas temperaturas é
pequeno, a silica obtida é praticamente amorfa.

Pereira (2011) avaliou a influencia da CCA com &ftor de carbono como adicdo
suplementar do cimentortland na producao de placas de fibrocimento reforcadamapa
vegetal. Esta caracteristica da cinza aumentolufisafivamente o fator agua/aglomerantes
para producédo de uma mistura com consisténcia halewedo ao maior volume de poros na
sua superficie, modificando também a cor do prodirtal. Entretanto, os resultados
mostraram que a resisténcia mecanica dos fibrotomesom CCA foi superior as amostras
de referencia (sem CCA), mesmo apresentando maimsigdade aparente e absor¢cdo de
dgua. Resultados semelhantes de ganho de desempeet@nico na producdo de
fibrocimento com CCA foram obtidos por (RODRIGUESal, 2010). A utilizacdo da CCA
possibilitou a producdo de fibrocimentos com mellesempenho mecanico e menos
susceptiveis aos mecanismos de degradagéo.

O desenvolvimento de materiais de constru¢ao cort incorporacdes de residuos de
outras atividades industriais possibilita a redugédosolume de solidos dispostos em aterro,
além de diminuir a demanda de matéria prima pacglygdo de materiais a partir de
processos convencionais. Outra vantagem do seuegmmsta relacionada a reducdo da
quantidade de C£emitido no processo de producdo do cimento quamgjwegyado residuos
com caracteristicas aglomerantes com potenciallostitlicdo do clinquer. Dessa forma, a
incorporacao de residuos em materiais de constrigdgode contribuir para minimizacéo

dos problemas ambientais e melhoria do seu desémmpeecanico.
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3. Ensaios de caracterizacdo e processos de fabgaa

A metodologia adotada nesse trabalho foi uma revialiografica sobre o emprego
de adicbes minerais na producdo de fibrocimentorgaflos com fibras vegetais e o
levantamento dos principais mecanismos de degradss®ciado a esse material.

Na segunda parte do trabalho serdo apresentadessa®s normalmente realizados
para caracterizacdo da matéria-prima empregada@cesso de producdo de placas planas de

fibrocimento, conforme modelo adotado pelo CEFET-MG

3.1. Ensaio de Termogravimétria para analise da patanicidade da cinza da casca de

arroz

O ensaio de termogravimétrica é considerado unpdoétérmico utilizado para
analisar a variacdo de massa de uma amostra erdofuts; temperatura ou tempo. Neste
ensaio a amostra € submetida a um aquecimentoegedgps a uma taxa constante em uma
termobalanca, enquanto sua massa € monitoradangamente O equipamento utilizado é
composto basicamente de uma balanca de precisadoram que atinge temperaturas em
torno de 1200°C, sensores de temperatura e unmsisie aquisicdo de dados (PEREIRA,
2011). Com esse ensaio € possivel analisar a leftdei térmica do material e sua
composicao quimica.

Como resultado do ensaio é gerado dois tipos deaca curva termogravimétrica
(TG) e a curva termogravimétrica-diferencial (DT@.primeira curva representa a variagao
de massa do material em funcédo da variacdo de tatope e tempo, podendo assim indicar
ganhos ou perdas de massas. A partir da analisa degva € possivel determinar a
porcentagem de perda de massa da amostra em ¢adge esl faixa de temperatura. Cada
estagio de perda de massa (TG) ou pico térmico [D&@resenta uma reag¢do quimica, que
no caso dos materiais cimenticios esta associgoEada de adgua quimicamente ligada aos
compostos do cimento, como por exemplo, o siliodocalcio hidratado (S-C-H) e a
portlandita. A segunda curva é obtida pela deriddaurva TG, sendo utilizada para analisar
a velocidade de perda ou ganho de massa da ancostr@ tempo, conforme Figura 2. A

curva (DTG) representa a ocorréncia de picos exatés ou endotérmicos durante o ensaio,
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que facilitam a identificacdo das perdas de massereada na curva TG, mesmo para
peguenas perdas.

Para os materiais cimenticios com ou sem a prasdnadicdes pozolanas, essa perda
de massa esta associada a desidratacdo dos prathutgmsta de cimento em picos

caracteristicos, segundo as seguintes reacdescasi(MASHIMA, 2006):

S-A-C-H — SAC +yH,0 (120°C a 150°C) (3)
A-C-H —> AC #H,0 ( 120°C a 150°C) (4)
S-C-H —*  SC #H,0 (120°C a 150°C) (5)
Ca(OH) — CaO + HO (em torno de 550°C) (6)

A equacéo 6 representa a temperatura de desmgabixdo hidroxido de célcio, sendo
objetivo de estudo desse trabalho.
Para faixa de temperatura inferior a 120°C, a pdedenassa € devido a evaporagdo da agua

livre presente no material.

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

— 3dias ——7dias 14dias 28dias

Figura 2-Curva DTG passtas de cimento com 5 % de CCA em diferenteeila
Fonte: TASHIMA, 2006
A Figura 2 representa uma curva tipica do ensaitedaogravimétrica obtida por
Tashima (2006) para pastas de cimento produzidaseceem cinza da casca de arroz. Neste
trabalho, a técnica termogravimétrica foi selecitanpara analisar a estabilidade térmica dos
compoésitos de fibrocimento produzidos com fibragailas termicamente e sem tratamento

bem como para verificar a atividade pozolanica @A CPode-se obervar que a reducéo do
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CH é crescente com o aumento da idade de curastia g cimento. Uma vez que, a reacao
pozolanica acontece de forma lenta, sendo maidfisafiva em idades de cura mais
avancada.

Segundo Pereira (2011), a adicdo de CCA com te@80#%eem massa de substituicdo
do cimentoPortland apresentou melhor resultado em termos da reduc@@Hdpresente na
matriz cimenticia. Entretanto, foi verificado quarg idades de ensaio mais avancada essa
reducdo do CH foi ainda mais eficiente, apresemtandlhor resultado o ensaio realizado

com amostras submetidas a 104 dias de cura.

3.2. Ensaio de Microscopia eletrénica de varredurgpara andlise da morfologia das

placas de fibrocimento

O ensaio de microscopia eletronica de varredua\()Ve empregado para analisar a
microestrutura dos materiais, uma vez que 0 equeptonapresenta grande capacidade de
resolucdo. Para avaliar a composicao quimica dwedifes pontos da amostra juntamente
com o MEV é aplicada a técnica conhecida como Esmsopia de Energia Dispersiva
(EDS). Antes do ensaio € necessario cobrir a siggeeda amostra com uma fina camada de
ouro, processo conhecido como metalizacdo. Esga € de fundamental importancia para

aumentar o contraste da amostra e torna-la coradutor

Figu8 - Imagem da superficie de fratura do compdsftrcado com polpa Kraft,
apo6s submetido ao envelhecimento
Fon@:ARAMUNT. et. al ,2011
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A figura 3 ilustra uma imagem tipica de MEV daiéegde precipitacdo dos produtos
de hidratacdo do cimento no Iimen e na superfasditras.

3.3. indice de atividade Pozolanica - NBR 7215

Segundo a NBR 7215(ABNT, 1992), a atividade pazot de um residuo com o
cimento Portland pode ser avaliada pela sua rasiat@ compressao simples. Nesse ensaio é
realizado primeiramente a dosagem, mistura e mefdade corpos de prova de argamassa
com formato cilindro, com diametro de 50mm e altlgel 00 mm.

Para obtencdo da argamassa de referéncia € wiilaa&ih padronizada, cimento Porltand e
agua. A argamassa produzida com o material del@gtwbtida pela substituicdo parcial de
cimento Porltand por 35% de material pozolanicodeeque a relacdo agua/cimento a ser
utiizada em cada tragco é terminada em funcdo dmeénde consisténcia estabelecido por
norma de 225" 5mm. Apos a moldagem, os corpos de prova sdoedidos a uma cura de
28 para realizacéo do ensaio mecanico.

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1994), um residualassificado como
pozolanico quando a razdo da resisténcia a condmregsples da argamassa produzida com
0 material de estudo em relacdo a argamassa dénege (sem material pozolanico) for
superior a 75%.

Menezeset.al (2009) avaliaram a atividade pozolanica dos uesicprovenientes do
beneficiamento do caulim pelo método IAP (indieeAdividade Pozolanica). Para cada teor
de residuo empregado em substituicdo parcial aentonPortland foram produzidos cinco
corpos de prova de argamassa. Com base nos desultas propriedades mecanicas foi
verificado que para o teor de 15 % de adicdoed&luo natural houve um aumento de
150 % da resisténcia a compressao simples em oetaaégamassa de referencia. O IAP foi
superior ao valor minimo estabelecido por normadseassim classificado como material

pozolanico.

3.4. Processo de Producédo de Fibrocimento

O processo de producao de fibrocimento adotada pearducéo de placas planas de
fibrocimento é derivado do processo & vacuo e cotapaoHatschekempregado em escala
industrial. Os resultados alcancados em laboras@wode qualidade, ja que o processo segue
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a mesma légica de producdo da industria. Dessedméfioe em escala laboratorial recebe o
nome deHatschekmodificado s&o produzidas placas planas delgaddgmcimento com
dimensées de aproximadamente 160x160%@mprocesso de producdo das placas de
fibrocimento é composto basicamente de 6 etapadvigfura dos constituintes em um
recipiente plastico; 2) Retirada do excesso de @gle aplicacdo de vacuo; 3) Retirada da
agua absorvida pelas fibras por compressdo me¢ah)icaura das placas; 5) obtencdo das

amostras; 6) Preparacdo das amostras.

3.4.1. Mistura dos constituintes em um recipientel@stico

Primeiramente, os materiais pulverulentos sédoceodlos em um recipiente plastico,
contendo cerca de 200 ml de agua com fibras daperdara obtencdo de uma mistura
homogénea, estes constituintes sdo misturados cauxiio de um agitador mecanico

durante aproximadamente 2 minutos, conforme Fidgura

Figura 4 - Adicao dos constituintes
Fonte: Grupo de pesquis€BE&EET-MG

3.4.2.Retirada do excesso de agua pela aplicacaovdeuo

O excesso de agua é retirado inicialmente pdieagfo de vacuo no molde metélico
em que a mistura foi colocada logo apGs a etapaxiljada pelo adensamento mecéanico com
soquete metalico. A aplicacédo de vacuo é feitanpgio de uma bomba de sucgcao. O molde
metalico é constituido por duas partes: A partesaptem como principal funcdo dar forma
a placa, enquanto a parte inferior cria uma carfeshada necesséaria para a aplicagdo de
vacuo. E fundamental o emprego de materiais fik'sumo molde para evitar a passagem de

finos junto com a agua pela linha de suc¢do. Aulalda linha de pressurizacéo é fechada no
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momento que a superficie da placa passar do aspect@mente brilhante para o seco,
conforme Figura 5. A agua retirada das placas mtafm é armazenada em um cilindro.

Figura 5- Aspectos inicidiral das placas apds aplicacéo de vacuo
Fonte: Grupo de pesquis€BEET-MG

3.4.4. Retirada da agua absorvida pelas fibras pamompressdo mecanica

A terceira etapa consiste na retirada da aguanaflaopelas fibras vegetais. Um
conjunto de seis placas sdo empilhadas e sepgadakapas metalicas de mesma dimensao.
Nesta etapa, esse conjunto de placas serdo submatidma tensdo de compressao de 3,2
MPa em uma prensa hidraulica durante 10 minutose Ealor de tenséo foi considerado
otimo pela literatura, sendo avaliado nestes thalsab efeito do incremento de tensdo na
porosidade aparente e densidade do material (RODRSzet. al, 2008).

3.4.5. Cura das placas

Para a etapa de cura, as placas serdo armazehadate os 7 primeiros dias em um
saco plastico com umidade relativa de 100%. Esfzaet de fundamental importancia para as
placas ndo perderem agua em excesso para o amlApdwe esse periodo, as placas serao
retiradas do saco plastico e mantidas em ambiabtardtorial com temperatura a 25 e

umidade relativa de 50% até a idade de 21 diasi@de c

3.4.6. Obtencéo das amostras

Previamente ao ensaio mecanico, nesta etapacs [gardo cortadas com emprego de

uma serra de marmore de corte umido, apoiada sofaemesa em amostras com dimensdes
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de aproximadamente de 160x40x6, 5 mm. Cada planade 3 amostras do mesmo tipo de

mistura para serem ensaiadas.

3.4.7. Preparacao das amostras

Para analisar a influéncia da umidade no compemnémmecanico dos compositos de
fibrocimento, metade das amostras sera saturadageme a outra metade submetida a um
ambiente com umidade controlada de 50%, ficandostgpa este ambiente por cinco dias

antes dos testes mecanicos.

3.5. Determinacao das propriedades mecanicas

Para determinacao das propriedades mecanicaspodealizado um ensaio de flexao
de trés pontos em uma maquina universal de carexgamconforme Figuras 4 e 5. A partir
da curva de carregamento gerada durante o engsaicakduladas as seguintes propriedades
mecanicas: modulo de elasticidade, modulo de raptenergia especifica e limite de
proporcionalidade, conforme Figura 7.

Segundo Claramurdt. al (2011), esse ensaio € considerado o mais imperfzara
mostrar o efeito das fibras empregadas como mhatkrieeforco em materiais compaésitos de

matriz cimenticia.

Figw@dnsaio de flexdo de trés pontos
Fon@&rupo de pesquisa do CEFET-MG
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B R X0

FiguteSoftware de leitura das cargas X deflexdes
Fon@&rupo de pesquisa do CEFET-MG

O moddulo de ruptura (MOR) é calculado de acorden a@ Eq.7, levando em
consideracao a inércia da secao resistente, ancisténtre os apoios que é de 120 mm e a
espessura da amostra. Esse parametro mecaniceamara resisténcia a tracdo na flexao das

placas de fibrocimento.

MOR=3fmaxl| (7)
2bh

fmax representa a forca de ruptura;
| € a distancia entre 0s apoios;

h é a espessura média da amostra;
b é a largura média da amostra.

Por definicdo o médulo de elasticidade (MOE) éodaéla a inclinacdo da reta
tangente a curva de carregamento no trecho dendefdo elastico, onde a lei de Hook é

valida. O moédulo de elasticidade sera calculadacdedo com a Eq.8.

MOE= tanga P 8)
4bh

Ondea representa a inclinacdo da reta tangente na reffitica

O limite de proporcionalidade (LOP) é o ponto deva de carregamento que divida a
fase elastica do carregamento da fase plastioa @déto onde existe linearidade entre tenséo

e deformacédo. Esse para@metro mecanico represesgast@ncia da matriz de cimento.
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A energia especifica (energia por unidade de vejumpresenta a energia absorvida
pela amostra desde o inicio do carregamento atht wnde a tensao de flexdo é igual a 0,4
do modulo de ruptura. Seré calculada atravészimrda area da curva de carregamento pela

a area da secao transversal

4. Resultados das propriedades mecanicas

De acordo com a metodologia adotada, neste itefo sgpresentados os resultados das
propriedades mecéanicas de alguns trabalhos presaditeratura que avaliaram a influéncia
da adicdo da cinza da casca de arroz como matkiaubstituicdo parcial do cimento
Portland na producéao de fibrocimento reforgcado com fibregetais.

Pereira (2011) analisou a influéncia da variacdo waidade e temperatura,
isoladamente, no desempenho de compdésitos deifilento reforcados com fibras vegetais.
Metade das amostras foi produzida com CCA, comcemaatde substituicdo parcial do
cimentoPortland e a outra metade, as de referéncia com 50% cineeb@%filler calcario.
Os resultados das propriedades mecanicas est@&seapados nas Figuras 8, 9 e 10.

A Figura 8 representa os resultados do médulo geurar das amostras ensaiadas.
Pode-se notar que os compdsitos com CCA apresentasgihor comportamento mecanico
em relagdo aos compdésitos de referéncia na conde&muilibrio e também que ndo houve
perda ou alterac&o de resisténcia significatividago dos ciclos de degradacéao.

Equilibrio ECCA Saturado T
= 30 ORef.| 730 | CiRef. |
Z 25 235
S = |
= 20 I S |

15 15 |
10 - 10 -
| h
5 5 |
5 L1 _ Nl Bl Bl Bl BN
1] 5 20 50 0 5 20 S0
Ciclos ciclos

Figura 8 — Resultados do MGRapcompositos de referencia e com adicao de C&Aondigdo
de umidadeideel
Fonte: PEREIRA, 2011.
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A manutencgéo das propriedades mecanicas com o teatgoser explicada pela melhoria das
caracteristicas fisicas e quimica da matriz, pradoiente na regido de transigao.

A Figura 9 representa os resultados da energiaciispedas amostras ensaiadas.
Pode-se observar que na condicdo em equilibrio (B8%JR), para ambas os tipos de
amostras houve perda significativa da capacidadebdercao de energia de deformacao nos
primeiros 5 ciclos. O mesmo resultado foi verdicgor Zille (2009). Tal fato foi explicado
devido possivelmente a perda de aderéncia entilmaad matriz, sendo mais intensa nesse
primeiro ciclo de saturacdo e secagem. Quando didaree variacdo de umidade, as fibras
apresentam maior capacidade de deformacdo em oedagé@atriz de cimento, resultando na
erosao interfacial.

A figura 10 apresenta os resultados idotd de proporcionalidade das amostras
ensaiadas. Verificou-se que os compoésitos com @@Aasentaram melhor desempenho na
fase de pré-fissuracdo, o que indica melhoria raaestrutura da matriz de cimento. Uma
vez que, o limite de proporcionalidade depende stendas caracteristicas da matriz. A

adicao de CCA contribuiu para o refinamento do®gda matriz dos fibrocimentos.

Equilibrio Saturado
. b mcca | > mccA |
E O Ref. E CRef.
£ E
% Drs — — E GJB
=4 [F1]
&.0,6 o 06
W Wi
0.4 0.4
0,2 0,2
i) = | . —d p W | . | —r 4
(4] 5 20 50 0] 5 20 50
Ciclos Ciclos

Figura 9 — Resultados da energjecifica para os compdsitos de referencia eactigdo de CCA,
na conducaaidedade variavel
Fonte: PEREIRA, 2011.
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Equilibrio Saturado

ECCA mCCA
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0 5 20 50 o 5 20 50
Ciclos Ciclos

Figura 10 - Resultados do limieepstoporcionalidade para os compésitos de refexencom adicdo
de CCA, na cocdile de umidade variavel
Fonte: PEREIRA, 2011

Nesse trabalho foi verificado que os compdsitos €@A apresentaram maior porosidade
aparente e absorcdo de agua em relagcdo ao comgésitderéncia. Mesmo assim tiveram
melhor desempenho mecénico, traduzido em termosaior valor do moédulo de ruptura e
limite de proporcionalidade.

Rodrigueset. al. (2010) avaliaram a influéncia da adicdo de 2 tg@sinzas da casca
de arroz, obtidos em processos de queima diferentesubstituicdo parcial do cimento
Portland. Para producdo das amostras de fibrocinfenempregado 15% e 30% de cinza.
Com base nos ensaios realizados, foi verificadoogemprego de 30% da cinza, com maior
teor de silica, contribuiu para reducdo da perntidade da matriz de cimento e melhoria das
caracteristicas da regido de transicdo. O LOP dlopésitos com 30% de cinza foi em torno
de 22% maior que o compdésito de referéncia, naicdodle equilibrio. Tais caracteristicas
sdo fundamentais para producdo de compdsitos decifibiento menos susceptiveis a
degradacéo.

Pereiraet. al. (2013) utilizaram cinza da casca de arroz, obtml@rocesso de queima
em um forno a uma temperatura superior a 1000°@ pabstituicdo parcial do cimento
Portland empregado na producdo de compasitos de fibrocoaamforcados com fibras de
coco. Apos o envelhecimento proposto, as mostiedugrdas com cinco diferentes tipos de
formulagfes foram submetidas aos ensaios mecamitsisos.

As Figuras 11 e 12, a seguir apresentadas, ilustrasomportamento mecanico tipico de
amostras de fibrocimento reforcadas com fibras teggeantes e depois do envelhecimento,

respectivamente, obtidas por Pereitaal.(2013):
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Figura 11 - Cuteasédo x deformacéo para amostras ndo degradadas
Fonte: Pereiraagt 2013
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Figura 12 - Curva tengateformacéo para amostras degradadas
Fonte: Pereira et. 2013

Ressaltam-se, nos graficos, as lidggsostas como Form 1, Form 2, Form 3, Form 4
e Form 5, compostas de, respectivamente, 0%, 324016 50 % de cinza da casca de arroz.

Existe uma diferencia significativa clamportamento mecéanico entre os compagsitos
envelhecidos e nao envelhecidos. Nos compositoglletidos, nota-se uma perda
consideravel na capacidade de absorcdo de eneggi@etbrmacdo, conhecida como
tenacidade. Foi verificado que a amostra com mggor de cinza incorporada (50%)
apresentou melhor comportamento mecanico, em tedmesodulo de ruptura (15,7MPa) e
energia especifica em relacdo as demais amostrasetéto, a porosidade aparente e
absorcéo de agua das amostras com de cinza dadeaso@z foi significativamente superior
a amostra de referéncia (100% cimento Portlanahe®mo comportamento em termos desses

parametros fisicos foi observado por Pereira (2011)
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5. Considerac0des Finais

O emprego de residuos na forma de adicdo minena pubstituicdo parcial do
cimentoPortland pode contribuir para minimizar os problemas anthisrdecorrente da sua
disposicdo irregular no meio ambiente e também pamaelhoria do desempenho dos
materiais a base de cimento. Dentre esses residucsza da casca de arroz apresenta
grande potencial de emprego na construcdo civilddeseu alto teor de silica amorfa. A
reatividade da cinza depende da faixa de tempearaircalcinacdo da casca de arroz, bem
como da sua granulométrica e area da superficeciisp.

Com base nos resultados dos trabalhos apresengamizsse observar que o emprego
da CCA pode contribuir para melhoria do comportamemecanico e durabilidade de
fibrocimentos reforcados com fibras vegetais. Aorporagcdo da CCA no processo de
producdo desse material pode contribuir para acéedda porosidade da matriz de cimento,
tornando o fibrocimento mesmo susceptivel aos m&t@s de degradacao. Como resultado
da sua reacdo pozolanica com o CH, a alta alcatieidporesente na matriz de cimento &
reduzida, aumentando assim a compatibilidade débn@ e matriz. Uma vez que, as fibras
vegetais sdo extremamente atacadas pelos alcatisnémto e pelo meio altamente alcalino
criado pela pasta de cimento.

O processo de cornificacdo juntamente com o eropdegadicdes minerais pode
contribuir ainda mais para a manutencdo do desempe® compdsitos de cimento
reforcados com polpa vegetal. Trata-se de um psockastante conhecido na industria de
papel, porem ainda com aplicagdes incipiente ndypé@o de fibrocimentos.
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