UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

AVALIACAO DO EFEITO DE AGENTES HIDROFUGANTES NAS
CARACTERISTICAS DE TELHAS ONDULADAS DE FIBROCIMENTO SEM
AMIANTO

Tassiane de Paula Pinheiro Coelho

Sao Carlos-SP
2019






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

AVALIACAO DO EFEITO DE AGENTES HIDROFUGANTES NAS
CARACTERISTICAS DE TELHAS ONDULADAS DE FIBROCIMENTO SEM
AMIANTO

Tassiane de Paula Pinheiro Coelho

Dissertacao apresentada ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais como requisito
parcial a obtencao do titulo de MESTRA EM
CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAS

Orientador: Prof. Dr. Marcio Raymundo Morelli
Agéncia Financiadora: CNPg — Processo: 170533/2018-2

Sao Carlos-SP
2019






DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus e a Nossa Senhora de Fatima por iluminarem
minha trajetoria e aos meus familiares, amigos e companheiro pelo carinho e

apoio.

VITAE DO CANDIDATO

Bacharel em Engenharia Civil pela
Universidade de Franca — UNIFRAN, Franca/SP (2015).






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

..
UFk{"M Contro de Cléncias Exatas e de Tecnologin
Programa de Pos-Graduagho em Cidncia @ Engenharia de Materas

Folha de Aprovagio

Assinaturas dos membros da comialo axaminadora que avaliou @ aprovou a Defesa de Dissertagho de Mestrado da
candidata Tassiane de Paula Pinhero Coelho, realizada em 22/07/2019:

/P o’—""‘

Prof. Dr. Anselmo Ortogas Boschi
UFSCar

S
/S
a >
[ L Ll (27
UFSCar

l) Illl 5. I-‘h._ \&L;
Prol. Dr. Diego Fermandes Neris

UFPR

Prof. Dr. Marcio Raymundo Moraelli
UFSCar

Certifico que a defesa renlizou-se com a participaciio & distincia do(s) membro(s) Méarcio Raymundo Morelli &, depols das
arguigbes e deliberagdes realizadas, o(s) participante(s) & distdncla estd(ao) de acordo com o conteddo do parecer da
banca examinadora redigido neste relatorio de defesa.

A5 A

Prof. Dr, Anseimo Ortega Boschi







AGRADECIMENTOS

A Deus por minha vida, familia e amigos

Aos meus pais, irmaos, avos e tios, Daniela Paula, Claudio César, Tamires,
Thiago, Auta, Marcos, Zélia, José, Marcia, Adriano, Renata, Lorena, Lucas e
Thales pelo incentivo e amor incondicional.

Ao meu companheiro Leonardo pelo carinho e incentivo nesta jornada.

Ao meu professor de graduacdo Diego pelo incentivo a seguir carreira
académica.

Ao meu orientador Marcio Raymundo Morelli pelo incentivo, carinho,
aprendizado e empenho dedicado ao meu trabalho.

Aos meus amigos Guilherme, Jhonata e Milli pela presenca e apoio no
decorrer da dissertagéo.

Ao grupo de técnicos do CCDM, LCE e principalmente LAFSCer.

Ao Gustavo Rocha pelos materiais doados.

Gostaria de agradecer ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPqQ) pela bolsa concedida.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cadigo de
Financiamento 001






RESUMO

O fibrocimento é um material de grande aplicabilidade no ramo da construcéo
civil, devido as suas caracteristicas, versatilidade e baixo custo, que o torna um
elemento acessivel. As telhas onduladas de fibrocimento sdo exemplos de
alguns produtos derivados dessa classe de material, além de objeto de estudo
desse trabalho, estas, sdo de matriz cimenticia, comumente de cimento Portland,
reforcadas com fibras, que atualmente em substituicdo ao amianto, sao vegetais
e/ou sintéticas. Entretanto, um dos principais defeitos que esse produto
apresenta esta relacionado a permeabilidade a agua, podendo ser toleravel o
aparecimento de umidade na face inferior da telha, desde que n&o cause
manchamento nem o gotejamento. E importante ressaltar que materiais porosos
podem apresentar uma significativa capacidade de absorcdo de agua como
funcdo da estrutura, quantidade e dimensbes de poros, e as telhas de
fibrocimento, além da porosidade inerente do produto, possuem vazios nas
regides de baixa aderéncia da interface fibra/matriz, devido ao -carater
hidrofébico das fibras. Nesse estudo buscou-se gerar contribuicbes sobre o
efeito de agentes hidrofugantes, em telhas previamente processadas, de forma
a minimizar a permeabilidade a agua, reduzindo sua acessibilidade pelos vazios
da interface fibra/matriz, em substituicdo as alternativas comerciais de
tratamentos por impermeabilizacbes e pinturas superficiais. A metodologia foi
baseada em analises das caracteristicas de telhas de fibrocimento sem amianto
avaliando a absorcéo de agua, porosidade aparente, distribuicdo do tamanho de
poros, resisténcia mecanica a flexado, permeabilidade a 4gua sem e com fluxo
continuo e analise microestrutural de amostras tratadas por imersdao em
solugdes aquosas de hidrofugantes antes e apds ensaio de envelhecimento
acelerado. Os resultados mostraram que banhos de imersdo com agentes
hidrofugantes a base de silicones, com siloxano e silano com resina acrilica
copolimerizada sé&o eficazes, minimizam o manchamento e a formacéo de gotas,

e gue esse método de tratamento pode ser aplicado industrialmente.

Palavras-chave: fibrocimento; telhas; hidrofugantes; banho de imerséo.
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ABSTRACT
EVALUATION OF THE EFFECT OF WATER REPELLENT AGENTS ON THE
CHARACTERISTICS OF ROOF TILES CORRUGATED FIBER CEMENT
WITHOUT ASBESTOS

The fiber cement is a material of great applicability in the branch of the civil
construction, due to its characteristics, versatility and low cost, that makes it an
accessible element. Fiber cement corrugated tiles are examples of some
products derived from this class of material. Besides being the object of study of
this work, these are of cement-based matrix, commonly Portland cement,
reinforced with fibers, which currently replace asbestos, are vegetables and / or
synthetic. However, one of the main defects that this product presents is related
to water permeability, and the appearance of moisture on the underside of the tile
may be tolerated, as long as it does not cause too much staining or the formation
of water droplets. It is important to note that porous materials may have a
significant water absorption capacity as a function of pore structure, quantity and
pore size, and the fiber cement tiles, as well as the inherent porosity of the
product, have voids in the low-adhesion regions of the fiber interface / matrix, due
to the hydrophobic character of the fibers. This study aimed to generate
contributions on the effect of water repellent agents on previously processed tiles
in order to minimize water permeability, reducing their accessibility through the
voids of the fiber / matrix interface, replacing the commercial alternatives of
waterproofing and paints treatments surface. The methodology was based on
analyzes of the characteristics of asbestos-free fibre cement tiles, evaluating
water absorption, apparent porosity, pore size distribution, flexural strength,
permeability to water without and with continuous flow and microstructural
analysis of samples treated by immersion in aqueous solutions of water repellents
before and after accelerated aging test. The results have shown that immersion
baths with silicone based hydrophobizing agents with siloxane and silane with
copolymerized acrylic resin mixture are effective, minimize staining and droplet

formation, and that such a treatment method can be applied industrially.

Keywords: fibre-cement; roof tile; hydrophobizing agents; immersion bath.
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Figura 5.17 — Corpo de prova S15: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cdncava e convexa, apos tempo final de
PErmMeEabilidade. ...
Figura 5.18 — Corpo de prova S16: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cdncava e convexa, apos tempo final de

PerMeabilidade. ........cccoeiiiiii i

Figura 5.19 — Corpo de prova S17: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cbncava e convexa, apos tempo final de

permeabilidade...........cciiiiiii i —————-

Figura 5.20 — Corpo de prova S18: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cbncava e convexa, apods tempo final de

PErmMEabIlidATE. ... ...

Figura 5.21 — Corpo de prova S19: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cbncava e convexa, apO6s tempo final de

pPerMeabilidade...........ciiiiiii i —————

Figura 5.22 — Corpo de prova S20: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cbncava e convexa, apds tempo final de
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Figura 5.23 — Corpo de prova S21: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cbncava e convexa, apos tempo final de
PErmMEabIlidATE. ... ...
Figura 5.24 — Corpo de prova SO: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cbncava e convexa, apos tempo final de
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Figura 5.26 — Corpo de prova S2: (a, b) sequencialmente face inferior e
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Figura 5.27 — Corpo de prova S3: (a, b) sequencialmente face inferior e
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Figura 5.31 — Corpo de prova S7: (a, b) sequencialmente face inferior e
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Figura 5.32 — Corpo de prova S8: face inferior, superficies concava e
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Figura 5.56 - Corpo de prova S13 B: (a, b) sequencialmente face inferior
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Figura 5.64 - Corpo de prova S21D: (a, b) sequencialmente face inferior
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Varredura das superficies de fratura de amostras de telhas onduladas de
fiborocimento sem e ap6s banhos de imersdao em solucdes de
hidrofugantes: sequencialmente, esquerda para direita (a, b, ¢)
representam o corpo de prova SO (sem hidrofugacéo); (d, e, f)

representam 0 COrPO 08 PrOVA S5.........ccveveeieeireeeeeeceeeeeeeeceeeeeseeeeeereeenens
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Figura 5.71 - Micrografias obtidas por Microscopia Confocal da superficie
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Figura 5.78 - Corpos de provas do ensaio de envelhecimento acelerado
por imersao e secagem: (a, b) respectivamente face superior e inferior do
corpo de prova S14 antes do ensaio; (c, d) respectivamente face inferior
e superior do corpo de prova S14 ap0s o ensaio; (e, f) respectivamente
face superior e inferior do corpo de prova S13 antes do ensaio; (g, h)
respectivamente face inferior e superior do corpo de prova S13 apds o
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Figura 5.79 - Comparacdo em relagdo ao ensaio de permeabilidade a
agua dos corpos de provas: (a, b, c, d) respectivamente face inferior apés
24h de ensaio de permeabilidade dos corpos SO, S5, S13 e S14 sem
sofrer envelhecimento acelerado; (e, f, g, h) respectivamente face inferior
apos 24h de ensaio de permeabilidade dos corpos SO, S5, S13 e S14

apos o ensaio de envelhecimento acelerado por radiacao ultravioleta.......
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corpos S0, S5, S13 e S14 apos o envelhecimento acelerado por imersao
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Figura 5.81 - Absorcdo de agua (%) dos corpos de prova de telhas
onduladas de fibrocimento hidrofugadas selecionados, antes e apds 0s
ensaios de envelhecimento por radiacdo ultravioleta e por imersdo em
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Figura 5.83 - Resisténcia Mecanica a flexado a trés pontos dos corpos de
prova de telhas onduladas de fibrocimento hidrofugadas selecionados,
antes e apos os ensaios de envelhecimento por radiacéo ultravioleta e
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Figura 5.87 - Micrografia obtida por Microscopia Eletronica de Varredura
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1 INTRODUCAO

O setor de construcdo civil apresenta constante evolugdo e progresso,
mutuamente, concede aos desafios relacionados ao meio ambiente possiveis
solucbes para reduzir o uso de recursos nhaturais, como substituicoes
adequadas, principalmente por recursos reciclaveis, reducdo na geracédo de
residuos e entre outros aspectos.

Normalmente os materiais de construcdo civil passam por deterioragéo
devido a diversos fatores, em relacédo aos elementos com a funcéao de cobrir e/ou
proteger, em especifico as telhas, estas que estdo expostas em ambientes com
poluicéo, radiacdo solar e chuvas [1].

Em alguns paises, principalmente os desenvolvidos, h4d escassez de
materiais para a construcao de telhados, e em alguns casos, materiais locais sdo
utilizados, como exemplos, folhas de palmeiras, gramas, palhas e outros, porém
estes tipos requerem resisténcia e manutencdo, o que ndo os tornam atrativos
[1].

Alguns materiais como chapas constituidas de cimento e asbesto ou amianto
crisotila (3Mg0O.SiO2.H20) substituiram os materiais tradicionais, mas o amianto,
fibra mineral, ndo é uma opc¢do a ser considerada na construcdo, devido a
ocasionar preocupantes danos a saude, como associacdo a doencas
respiratorias e ser reconhecidamente cancerigeno. Deve-se aprimorar a
substituicdo do amianto por outros materiais alternativos desde que submetidos
a avaliagéo cientifica definida como inofensiva, priorizando a saude [2,3].

Os telhados executados com telhas ceramicas, séo considerados
adequados e usuais, e por sua vez apresentam algumas vantagens em
comparacao aos que séo executados por telhas de fibrocimento, como exemplo,
relinem caracteristicas técnicas e conforto térmico, no entanto, por serem mais
econOmicas, telhas de fibrocimento se destacam [1].

No final do século XIX, Ludwing Hatschek [4] iniciou a produgdo de
fibrocimento, fundamentado no processo de producgéo de papel, foi aperfeicoado
e recebeu 0 nome de processo Hatschek, dispondo como objetivo, a producéo
placas de fibrocimento.



O fibrocimento apresenta vérias aplicacbes e versatilidade, além de um
elemento construtivo acessivel, pertinente e de baixo custo, também traz consigo
resisténcia, proveniente de fibras que sdo incorporadas, de forma que o
compadsito, no ramo da construcao civil, deriva produtos como placas, telhas,
caixa d’agua, painéis, entre outros [5].

As telhas de fibrocimento sdo de matriz cimenticia, tipicamente de cimento
Portland, reforcadas com fibras, vistas como uma alternativa as telhas ceramicas
[6]. Atualmente, em substituicdo ao amianto, utilizam-se diversos tipos de fibras
vegetais e/ou sintéticas com a intencdo de se obter o reforco da matriz
cimenticia, de forma que esses materiais compdésitos possam ser de facil acesso,
baixo custo e baixo consumo de energia, buscando constru¢cdes mais
sustentaveis. Vale ressaltar, no entanto, que o cimento, constituinte de maior
propor¢édo em massa nho fibrocimento € o maior responséavel pelos danos ao meio
ambiente pelo efeito estufa [7].

As telhas sdo expostas durante ao longo de sua vida Gtil aos principais
agentes naturais de deterioracdo, como eflorescéncia, carbonatacdo e
desenvolvimento de fungos. A eflorescéncia induz o prejuizo de desempenho
mecanico das telhas, pois esta associada a lixiviagdo e impregnacéao de alguns
compostos. A carbonatacdo € ocasionada por uma reacdo quimica entre o
diéxido de carbono presente na atmosfera e os componentes cimenticios. Ja o
desenvolvimento de fungos é resultante dos tipos de agregados associados ao
cimento e também o meio no qual o produto esta localizado (insolacéo) [8, 9].

Dentre esses principais defeitos que as telhas de fibrocimento apresentam,
independentemente do tipo de fibra utilizado na sua manufatura, destaca-se o
desenvolvimento de fungos e outros agentes bioldgicos (prejudiciais a saude)
que podem originar camadas escuras que modificam a coloracdo inicial da
superficie, apesar de ndo promoverem a degradacdao fisica delas [6].

Associada a esse tipo de patologia biolégica esta a permeabilidade desses
materiais. Em relag&o a permeabilidade de telhas de fibrocimento, é considerado
toleravel segundo a NBR 7581 o aparecimento de umidade na superficie inferior
da telha (manchas de umidade na face oposta a agdo da 4gua), mas ndo podera

haver formacédo de gotas de agua [10].



E importante ressaltar que 0s materiais porosos apresentam uma
significativa capacidade de absorcédo de agua, devido a alguns fatores, como a
estrutura, quantidade e dimensdes de poros, molhabilidade da superficie, entre
outros [11].

As telhas ndao devem apresentar fissuras e delaminagdes que provoquem
vazamentos, ou porosidade aberta (poros interconectados) que permitam a
passagem da agua. Esses caminhos normalmente ocorrem devido a pobre
adesao na interface das fibras vegetais e/ou sintéticas com a matriz cimenticia
(zona de transicédo fibra/matriz chamada de interface vazia), diferentemente da
interface que se tem quando o amianto (fibra mineral) é utilizado [12, 13].

Tipos de fibras podem influenciar tanto na permeabilidade a agua como na
absorcado de 4gua dos compdsitos cimenticios, exemplo, telhas de fibrocimento
de fibras sintéticas apresentam caracteristicas de hidrofobicidade (repeléncia a
agua), o que pode refletir na absorcao de agua das telhas, quando comparadas
a aguelas que utilizam fibras de celulose, que por sua vez apresentam teores de
absorcdo de agua superiores, devido ao carater hidrofilico (afinidade por
moléculas de 4gua) da celulose [14].

Atualmente existe a possibilidade de reduzir e/ou evitar a passagem de agua
pelos canais (poros abertos, interconectados, vazios de interface fibra/matrizes)
nesses tipos de materiais. O uso de agente da categoria hidrofébica, como os
hidrofugantes, que atuam como bloqueadores de poros, modificadores da tensao
superficial das paredes dos poros e também formam uma pelicula superficial
[15].

Diante disso, a permeabilidade a agua € vista como um problema em telhas,
neste caso, telhas onduladas de fibrocimento sem amianto, que podem gerar
manchas ou até mesmo formacao de gota, o que além de influenciar na estética
de uma construcao civil, pode gerar infiltragdes, o que afetara o restante da obra,
influenciando na capacidade de ser prejudicial a saude provocando a formagéo
de mofo, o qual € nocivo a saude.

A necessidade de atender as pesquisas, estudos e contribuir ao padréo
industrial tornou-se essencial melhorias na qualidade associada ao preco

acessivel. Esse tipo de produto é essencial as muitas moradias, onde os maiores



consumidores sao os de baixa renda, e 0os que desejam obras financeiramente
econdmicas.

Nesse ambito, com este estudo pretendeu-se gerar contribuicdes sobre o
efeito de agentes da categoria hidrofébica, os hidrofugantes, em telhas
onduladas de fibrocimento sem amianto, previamente processadas, de forma a
minimizar a permeabilidade a agua, reduzindo sua acessibilidade através da
interface fibra/matriz e formacdo de gotas, em substituicdo as alternativas

comerciais como impermeabilizacfes e pinturas superficiais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma solucdo contendo
hidrofugantes, aplicada através de um banho, imediatamente apos a
conformacdo do produto, telha ondulada de fibrocimento sem amianto, que
permita atender os requisitos da NBR 7581, ou seja, avaliar a influéncia de
agentes da categoria hidrofobicos, os hidrofugantes, nas caracteristicas fisicas
de telhas onduladas de fibrocimento sem amianto, visando minimizar a
permeacdo a agua, por meio de tamponamento interno dos vazios, poros abertos

e interfaces fibra/matriz vazias, responsaveis pela permeabilidade.

2.2  Objetivos Especificos

Para analisar a acdo dos agentes hidrofugantes nas caracteristicas das
matrizes de fibrocimentos (telhas do tipo onduladas), buscou-se:

e Caracterizar telhas de fibrocimento conforme processadas e
comercializadas;

e Selecionar o melhor agente hidrofugante, organico ou inorganico,
considerando a efetividade na reducdo da permeabilidade e ao requisito de
ser utilizado em solugéo, visando a sua aplicacdo pela técnica de imersao
(acesso ao interior do material) de telhas ja conformadas;

e Avaliar a profundidade de penetracdo da solucdo do agente hidrofugante
em funcdo da espessura da telha, viscosidade da solucdo e tempo de
imersao;

e Avaliar alteracdes da absorcdo de agua e porosidade aparente das telhas
pos-imersao;

e Avaliar possiveis alteracdes (significativas ou ndo) na resisténcia mecanica

a flexao das telhas pos-imersao;



e Observar a ocorréncia ou ndo de modificacbes microestruturais, apos
impregnacdao pelo agente hidrofugante, com foco nas interfaces fibra/matriz.
e Submeter ao envelhecimento acelerado os corpos de provas impregnados,
para observar possiveis e significativas alteracbes na permeabilidade,

correlacionadas a durabilidade do tratamento por imersdo com hidrofugante.

Dessa forma, procurou-se propor uma solugéo para a melhoria da qualidade
das telhas onduladas de fibrocimento sem amianto, baseado na reducdo da
permeabilidade por um tratamento de imersdo em agentes hidrofugantes, de tal
forma a dificultar ou bloquear os caminhos preferenciais pelos quais, na
presenca continua, a agua penetra e percorre, em contrapartida aos tratamentos
superficiais comercialmente realizados (impermeabilizacdo e/ou pintura) que

requerem periédica manutencao.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cimento Portland

A matriz do fibrocimento convencional é composta predominantemente por
calcario em po6, cimento Portland e adicdo pozolanica. Algumas industrias
adotam a adicdo de filler a base de calcério pulverizado na composi¢do do
fibrocimento, levando a reducéo de teor de cimento na mistura sem que resulte
no produto final o comprometimento de desempenho mecéanico, ofertando um
menor custo na producédo do fibrocimento [16].

No quesito de melhorar durabilidade e propriedade mecéanica do
fibrocimento, a silica ativa, o metacaulim e a cinza volante, ou seja, materiais
pozolanicos, sdo empregados para resultar nestas melhorias. Esses materiais
tém por definicao [16,17]:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que por si s6 possuem pouca
ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente
divididos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de calcio, a
temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades
cimenticias.

Em relacdo a porosidade do fibrocimento, uma simples variagédo no teor de
matérias-primas relacionada a matriz cimenticia, ird implicar em variacdes do
empacotamento das particulas, que por sua vez, influencia na porosidade do
mesmo. Uma vez que 0s poros se comportam como concentradores de tenséo,
algumas propriedades da matriz cimenticia sdo influenciadas diretamente pela
fracdo de poros [18].

Para compreender melhor a atuacdo adequada a cada tipo de cimento
Portland, é adequado o estudo das caracteristicas da composi¢cédo do mesmo, ou
seja, suas principais matérias-primas, o clinquer e as adi¢cfes [19].

As adicbes de elementos no cimento variam de um para outro, além de
serem responsaveis pela diferenca em cada tipo de cimento voltado a sua
composicédo e principalmente aplicacdo. Os elementos adicionados sé&o escoria
de alto forno (“subproduto do tratamento de minério de ferro alto-forno”),

materiais carbonaticos (“materiais finamente divididos constituidos em sua maior



parte de carbonato de calcio”), gesso e materiais pozolanicos; cada um exerce
funcdes diferente, consequentemente aplicacdes diferentes [19-21]

O clinquer esta presente em qualquer tipo de cimento Portland, suas
matérias-primas principais sdo a argila e o calcario. E caracterizado como ligante
hidraulico resistente, isto é, devido a capacidade de desenvolver reacao quimica
em presenca de agua, ou seja, inicialmente torna-se pastoso em seguida
endurece, traz consigo durabilidade e elevada resisténcia [19].

O cimento Portland tem por definicdo de um po6 fino que sob acéo da agua
apresenta propriedade ligantes, endurece e tonar-se resistente, e também néo
se decompde mesmo quando é imposto a nova acdo da agua. O nome dado a
este tipo de cimento, tem associacdo a llha Britanica de Portland, pois sua
solidez é comparavel as das rochas dessa ilha, assim foi patenteado por Joseph
Aspdin em 1824 o nome do produto cimento Portland [22].

E importante realcar que o cimento Portland é um produto acessivel, com
relacdo adequada de custo beneficio, principal material utilizado na construcdo
civil, tem por caracterizacdo como po6 fino com propriedades aglutinantes ou
ligantes. Aglomerantes, que sob atuacao da agua endurece, e mesmo apoés isso,
quando submetido a atuacdo da Agua novamente, ndo se decompde [23].

Este tipo de cimento, também tem por definicdo por alguns autores como:
“aglomerante hidraulico resultante da mistura homogénea de clinquer Portland
(mistura de calcario e argila), gesso e adigdes normalizados finamente moidos”.
O termo aglomerante, € dado por ter a finalidade de unir materiais, e o termo
hidraulico por reagir, no sentido de hidratar ao se misturar com agua [19, 23, 24].

O processo de fabricacdo do cimento Portland esta representado

esquematicamente na Figura 3.1 [23].



CALCARIO PRE HOMOGENEIZACAO
m BRITADOR
INICIO .
ARGILA MOINHO
DEPOSITO HOMOGENEIZACAO

COMPONENTES

MINERAIS
SILOS DE
CIMENTO

SILO DE
" CLINQUER

ENSACAMENTO

MOAGEM DE CIMENTO

Figura 3.1 — Esquematizacdo do processo de fabricagdo do cimento Portland.
Adaptado de [25].

Etapas do processo de fabricagéo do cimento:

i) Extracdo do calcario e argila, e posterior britagem do calcario, para reduzir as

dimensdes adequadas ao processamento industrial

ii) Deposito, onde a argila e o calcério séo estocados separadamente, também

nesta etapa ocorre uma pré-homogeneizacao.

iii) Dosagem: moinhos de cru, onde a mistura de calcario e argila passam por

moinhos de bolas, rolos ou barras (Figura 3.2).

vi) Silos de Homogeneizacdo, silos verticais de grande porte através de
gravidade e por processos pneumaticos, executa-se a homogeneizacdo. E
necessario a homogeneizacdo da mistura crua, chamada de farinha,
devidamente com finura adequada e dosada, para que permita a harmonizacéo,

ou seja, combinacao dos elementos que formam o clinquer.

s

v) Primeiro ocorre um pré-aquecimento: a farinha é introduzida ao forno,
passando por pré-calcinadores, equipamentos que aproveitam dos gases
provenientes do forno, cujo calor, assim, induz o aquecimento inicial do material.

A farinha é calcinada até 1450°C, resultando no clinquer.
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vi) Resfriador, como o préprio nome diz, tem a finalidade de promover a redugéo
da temperatura, especificamente a 80°C, nesta etapa que a clinquerizacdo se
completa, ocorre a estabilidade quimica dos compostos, inicio da pega, calor de
hidratacdo e resisténcia mecénica nas primeiras idades.

vii) Depdsito de Clinquer, armazenamento do clinquer em silos.

viii) Adi¢cbes, etapa em que se adiciona o gesso, calcario, escoria e pozolana,
dando a origem a alguns tipos de cimento Portland. Estes elementos, séo
estocados separadamente antes de entrarem no moinho de cimento.

iX) Moinho de cimento, moagem final em que o clinquer adicionado ao gesso,
e/ou outras adi¢Oes, ddo origem ao cimento.

x) Silos de cimento, o cimento resultante da etapa anterior é transportado para
os silos, onde é estocado, e apés isso finaliza-se com ensaio de qualidade,
seguido o produto para etapa final, a expedicéo.

xi) Expedicdo, etapa final do processo de fabricacdo do cimento Portland,

podendo ser feita a remessa do cimento ao consumidor em sacos ou a granel.

(A) (B)

Figura 3.2 — Imagens de moinhos utilizados na fabricacdo de cimento Portland:

(A) moinho de bolas; (B) moinho de rolos [24].

Atualmente ha uma diversidade de aplicacdes e tipos do cimento Portland,
apesar de ser um cimento usual de maneira geral, alguns apresentam
determinadas caracteristicas que influenciam diretamente no desempenho e

aplicacéo do produto [23].
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E importante ressaltar a nomenclatura da comercializagdo ensacada dos
tipos de cimento Portland, abordados nas Figuras 3.3 e 3.4, pois, suas
caracteristicas sao diferentes, consequentemente nomenclaturas diferentes e

adequados para um tipo especifico de uso.

CPIl - E - 32

Figura 3.3 — Exemplo de nomenclatura mais comum do cimento Portland [25].

Onde,

a) CP: Nomeia Cimento Portland, ou seja, iniciais de Cimento tipo Portland.

b) Tipo do cimento: | Portland comum, Il Portland Composto, IlI Alto-Forno,
IV Pozolanico e V Alta Resisténcia Inicial (ARI).

c) Adicao: E Escoria de Alto-Forno, F Filler e Z Material Pozolanico.

d) Resisténcia: resisténcia de compressdo minima em MPa, que o cimento

deve apresentar aos 28 dias, podendo ser 25MPa, 32 MPa ou 40MPa.

CIMENTO PORTLAN

CIMENTO PORTLA> COMPOSTO
COMPOSTO

_ CPil-F-32 CP V-ARI

Figura 3.4 — Exemplos de alguns tipos de cimento Portland ensacados prontos
para a comercializagao [26].

Na Figura 3.5 esta representada imagens de alguns dos tipos de cimento

Portland, com foco em suas diferengas visuais.



Figura 3.5 — Exemplo de cimentos Portland e alguns componentes: (a) Cimento

Portland comum; (b) Escdria; (c) Cimento Portland Pozolanico; (d)
Cimento Portland Branco para Acabamento [28].

No Brasil sdo produzidos varios tipos de cimento Portland, que apresentam
determinadas caracteristicas e propriedades que influenciam diretamente
na estrutura em que sdo aplicados; exemplificagcbes sdo apresentadas na
Tabela 3.1 para melhor entendimento [23, 27].
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Tabela 3.1 — Cimento Portland produzidos no Brasil e suas composigdes [27].

Composicao % em massa

Tipo de Clinauer Escoria
cimento Sigla f Material Granulada | Material
Portland Carbonatico| de Alto- |Pozolanico
Gesso
Forno
Comum CP I 100
Com adicao [CP I-S 99-95 1-5
Composto E [CP II-E 94-56 0-10 6-34
Composto Z |CP II-Z 94-76 0-10 6-14
Composto F |CP II-F 94-90 6-10
Alto-forno CP 1l 65-25 0-5 35-70
Pozolanico |[CP IV 85-45 0-5 15-50
Alta
Resisténcia CP V- 100-95 0-5
o AR
Inicial
Resistentes CP -RS o1 5
a Sulfatos
Resistentes CP -RS 02 60-70
a Sulfatos
Resistentes CP -RS n°3 25.40
a Sulfatos
Baixo Calor o
Hidratac&o CP-BC n°4
B CP -B25 100-75 0-25
Eetunoral  |CP-B32 | 100-75 0-25
CP -B40 100-75 0-25
Branco nao |~p g 74-50 26-50
Estrutural

NOTA: CP-RS, quaisquer dos cinco tipos basicos.

7 dias de hidratacao

n°l CP -RS, teor de C3A do clinquer é de 8%

ne2 CP -RS, cimento do tipo alto-forno

n°3 CP-RS, cimento do tipo pozolanico

o4 Em geral até 260J/g aos 3 dias de hidratacao e até 300J/g aos

Fonte: Adaptado de [23, 27]

As descri¢des, caracteristicas e aplicabilidade dos varios tipos de cimentos

produzidos no Brasil (Tabela 3.1) s&o apresentadas a seguir [23, 27]:
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i) CP | - Cimento Portland comum, considerado com maior escala de consumo,
ou seja, estd empregado em varias obras de construcdo civil, este tipo de
cimento ndo apresenta adicdo de elementos além do gesso (finalidade de
retardar a pega), tornou-se o cimento base para 0s outros tipos de cimentos,
pois, pode ser aplicado na maioria das situacdes, a partir disso, pode
desenvolver outros, com objetivos especificos, ou seja, atuar em outras
situacdes conferindo uma qualidade a mais no cimento. O cimento Portland
comum é abordado na NBR 5732, e apresenta classe de resisténcia 25MPa.

i) CP I-S - Cimento Portland comum com adicéo, a composicdo € intermediaria
entre o CP-l e adicbes de material pozolanico, ndo ultrapassando 5% da
composicdo em massa, este tipo de material, propde menor permeabilidade a
este tipo de cimento. O cimento Portland comum com adi¢éo € também abordado
na NBR 5732, e apresenta classe de resisténcia 25MPa.

iii) CP II-E - Cimento Portland composto com escéria granulada de alto forno,
abordado na NBR 11578, com classe de resisténcia de 25, 32 e 40 MPa.

Este tipo de cimento € utilizando em situacdes que estruturas possam resistir ao
ataque de sulfatos, como os encontrados nas redes de esgotos de agua servida
ou industriais, alguns solos e na agua do mar. E constituido por escéria
granulada de alto forno, néo ultrapassando 34% da composicdo em massa.

iv) CP II-Z - Cimento Portland composto com pozolana, abordado na NBR 11578,
com classe de resisténcia de 25, 32 e 40 MPa. E utlizado em obras
subterrdneas, obras maritimas e industriais, € constituido por material
pozolanico, ndo ultrapassando 14% da composi¢cao em massa, garantindo assim
uma maior durabilidade e impermeabilidade ao concreto composto por este tipo
de cimento.

v) CP II-F - Cimento Portland composto com filler, abordado na NBR 11578, com
classe de resisténcia de 25, 32 e 40 MPa. E utilizado em argamassas de
revestimentos, preparo de argamassa de assentamento, estruturas de concreto
armado, pavimentos de concreto, pisos, solo-cimento, entre outros. E constituido
por material carbonatico, ndo ultrapassando 10% da composicdo em massa,
garantindo assim que as argamassas € até mesmo 0 concreto torne-se mais

trabalhaveis.
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vi) CP lll - Cimento Portland de alto forno, abordado na NBR 5735, com classe
de resisténcia de 25, 32 e 40 MPa. O uso de escoéria granulada de alto forno &
visto como alternativa para diminuir o consumo energético durante 0 processo
de fabricacdo do cimento, é constituido por escéria granulada de alto forno, ndo
ultrapassando 70% da composicdo em massa, conferindo maior durabilidade,
impermeabilidade e resisténcia a sulfatos.

vii) CP IV - Cimento Portland pozolanico, abordado na NBR 5736, com classe
de resisténcia de 25 e 32MPa. Os materiais pozolanicos apresentam
propriedades aglomerantes, justamente a esta propriedade s&o utilizados e
conjunto com o clinquer. Este tipo de cimento composto por material pozolanico,
nao ultrapassa 50% da composicdo em massa, conferindo em comparacao ao
concreto produzido com o cimento Portland comum, maior durabilidade,
impermeabilidade e resisténcia mecéanica a compressao a longo prazo.

viii) CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial, abordado na
NBR 5733, com classe de resisténcia de 26MPa. Este tipo de cimento é baseado
no CP I, ndo ultrapassando 5% da composicdo em massa de material
carbonatico, além disso, outra diferengca como o proprio nome diz, em atingir
altas resisténcias ja nos primeiros dias de aplicacao, isto €, devido a dosagem
de matérias-primas (argila e calcéario) na producdo do clinquer e também uma
moagem mais fina do cimento.

ix) CP-RS - Cimento Portland resistente a sulfatos é aquele que atribui
resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como agua do mar, redes de
esgotos e ambientes industriais. Este € abordado na NBR 5737, com classe de
resisténcia de 25, 32 e 40MPa, utilizado em obras de pavimentos, concreto
protendido, recuperacao estrutural e elementos pré-moldados de concreto.

X) CP-BC - Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo, abordado na
NBR 13116, com classe de resisténcia de 25, 32 e 40MPa, recebe este nome
pelo fato de ser um cimento com taxa lenta de evolugéo de calor, o que influencia
na reducéo de aparecimento de fissuras de origem térmicas, causado pelo calor
desenvolvido durante a hidratacdo do cimento. O CP-BC gera 260J/g aos 3 dias
de hidratacdo e até 300J/g aos 7 dias de hidratacéo, este tipo de cimento &

aplicado em grandes estruturas de concreto.
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xi) CP-B - Cimento Portland branco, abordado na NBR 12989, com classe de
resisténcia de 25, 32 e 40MPa para o estrutural, no caso o0 ndo estrutural ndo
tem indicacao de classe. Este tipo de cimento é subdivido em duas aplicacoes,
cimento Portland estrutural e o cimento Portland n&o estrutural, o que
diferenciam séo suas composicdes, e o que os diferenciam dos demais esta na
sua coloracgdo, a cor branca, proveniente das matérias-primas com baixo teor de
oxido de manganés e 6xido de ferro, além da utilizacdo de caulim no lugar da
argila. O nao estrutural atua em rejuntamento ceramico e estrutural € utilizado
para fins arquitetdnicos.

Dentre estes tipos de cimentos, o que se desempenha para a produgéo de
fibrocimento aplicado em telhas, caixa d’agua, cumeeira e placas cimenticias
impermeabilizantes é o Cimento Portland composto com filler, CP Il — F, e
também o Cimento Portland composto com escéria de alto-forno CP 1l - E.
Ressaltando que o cimento Portland € o ingrediente de maior propor¢gdo na
massa do material fibrocimento, podendo chegar a 75% em massa, porém, ndo
€ 0 Unico material utilizado, como o préprio nome tem por definicdo, a adicdo de
fibras € fundamental, além de outros componentes minoritarios organicos e
inorganicos, auxiliares no processo de conformacéo [29, 30].

O grau de finura, as adicbes e quantidades dos compostos quimicos
responsaveis pelas caracteristicas finais dos cimentos, diferem de tipo para tipo.

A classe dos cimentos CP Il é constituida em proporcdes variaveis, mas
majoritarias, por compostos quimicos como silicatos e aluminatos de calcio
(Tabela 3.2), que por meio de reacdes quimicas complexas (hidratacdo) séo
responsaveis pelo inicio de pega (mudanca do estado fluido para um estado
rigido) e endurecimento da pasta de cimento, isto é, 0 aumento de resisténcia de

da pasta de cimento apos a pega.
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Tabela 3.2 — Principais compostos quimicos constituintes do cimento Portland

CP 11, antes e ap0s hidratacéo

Composto Abreviacéao
In natura
Silicato Tricalcico CsS
Silicato de Calcio C2S
Aluminato Tricélcico CsA
Ferroaluminato Tetracalcico C4AF

Apos Hidratacao

Etringita CeASH32
Silicatos de Calcio Hidratados C-S-H
Hidréxido de Calcio CH

C=Ca0; S=Si20; A=Al:03; F=Fe203; H=H20
Fonte: [26].

O fenbmeno de pega que resulta minutos apos a hidratacdo do cimento,
ocorre devido a hidratagdo dos aluminatos C3A e C4AF que leva a formacéo de
etringitas CeASHs2, de morfologia € acicular. Ja a hidratacdo dos silicatos CsS e
C2S ocorre horas apos o inicio da hidratagdo do cimento e resulta em silicatos
de calcio hidratados C-S-H de composicéo quimica variada e hidroxido de calcio
CH, cristais prismaticos, que vao ocupar 0s espacos da agua e das particulas
em dissolugéo. Esses silicatos e aluminatos hidratados (Figura 3.6) comegam a
criar ligacdes interparticulas levando ao endurecimento progressivo do material
[26].

(A)

Figura 3.6 — Morfologias tipicas de (A) Etringita (CeASH32); (B) Hidroxido de
Célcio (CH) [26].
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Vale ressaltar que os fen6menos de pega e hidratagdo do cimento sofrem a
influéncia de outras adi¢cdes, como plastificantes, aditivos especiais (formadores
de bolhas, por exemplo) e sobretudo, agregados miudos e graudos na
preparacao de concretos. No fibrocimento haverao as fibras que necessitam ser
dispersas e envolvidas por esses compostos em reacdo, isto €, em uma
microestrutura em evolucdo. As fibras poderdo interferir em funcdo das suas
caracteristicas fisicas, tais como, as dimensofes (razdo de aspecto) e quimicas,
se organicas ou inorganicas, hidrofobicas ou hidrofilicas. Nesse sentido, ndo sé

a dosagem, como no caso das argamassas e concretos € importante, mas

também a selecao das fibras a serem utilizadas.

3.2 Fibras

Para a formacdo do compadsito fibrocimento, ha uma diversidade de fibras
sendo estudas e utilizadas em substituicdo a fibra mineral de amianto,
anteriormente utilizadas, pois o pé de amianto é considerado um elemento
prejudicial a saude, em decorréncia de ser carcinogénico, apresenta a
capacidade de filtrar microrganismos e outras substancias nocivas [12, 13].

Para Mano [31] as fibras tém por definicho como elemento com relagéo
comprimento e diametro (fator forma) elevado, além do termo geral corpo
flexivel, pequeno, cilindrico e com sec¢éo transversal reduzida.

E importante refletir nos tipos de fibras que atuam no fibrocimento, com base
natural ou artificial, diante disso, um exemplo de possiveis alternativas de
substituicdo sao fibras sintéticas (as mais empregadas sao de base polimérica,
como PVA, PP, PAN) e fibras vegetais (na maioria das vezes apresentam
inferioridade na durabilidade do compdsito), aplicadas isoladas ou ambas em
conjunto [12, 13].

Alguns dos principais problemas relacionados a esta combinacdo de matriz
cimenticia e fibras, esta relacionada a aderéncia entre elas, pois influenciam
diretamente na propagacéo de defeitos, devido as caracteristicas de resisténcia,

padrées de ruptura e deformacdo. Uma boa compatibilidade entre estes
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elementos (fibra e matriz cimenticia), ou seja, uma alta aderéncia, ampliaria a
dispersédo do reforco do compdsito e reducdo no tamanho das fissuras, isto €,
devido a maior possibilidade de dissipacdo de energia entre a interface do
reforco com a matriz, que possibilita a reducéo na propagacéo dos defeitos. E
adequado dizer que para melhores resultados do produto em si, é necessario
gue haja um bom desempenho na interface fibra/matriz [32].

Neste quesito, a finalidade das fibras é de reforcar o compdsito cimenticio,
minimizando a concentracéo de tensdo, atuando como pontes de transferéncia
de tenséao (Figura 3.7), principalmente nas extremidades das fissuras, levando a
uma significativa reducéo na velocidade da propagac¢édo das mesmas [33].

De forma geral, as fibras utilizadas em matrizes cimenticias podem auxiliar
no reforco do compasito, porém com algumas dependéncias, como a disposicao,
disperséo e orientacdo dentro da matriz. As fibras podem atuar: a) no aumento
da resisténcia ao impacto; (b) no desempenho da ductilidade pds-pico de
resisténcia; (c) na eliminacéo da fissura ocasionada pela retracdo da matriz; (d)

na resisténcia a tracdo na regiao de pré-fissuramento [34-36].

FISSURA

e — I

\_/-

FIBRAS ATUANDO COMO PONTES

Figura 3.7 — Matriz cimenticia com reforco de fibra atuando como pontes de

transferéncia de tensdes [33].

Dessa forma, € importante ser considerada no fibrocimento a
compatibilidade fisica, geométrica e quimica entre a matriz cimenticia e as fibras.
A Figura 3.8 ilustra a incompatibilidade geométrica, e nesse caso, as fibras nao
atuam diretamente e de forma adequada como blogueadoras das fissuras.

Em outros casos, a incompatibilidade quimica pode levar a deterioracao das

propriedades do compdésito e fibra, fenbmeno que ocorre com fibras naturais



20

pouco resistentes a ambiente alcalino. A incompatibilidade fisica pode causar
perda de trabalhabilidade do compdsito, pois algumas fibras absorvem agua,
resultando em variagdo de volume, comprometendo a aderéncia entre
fibra/matriz [32].

COMPATIBILIDADE DO REFORCO INCOMPATIBILIDADE DO REFORCO

Figura 3.8 — Matriz cimenticia, disposicdo das fibras atuando como reforgo [32].

Visto 0 quéo importante € o reforco da fibra na matriz, é consideravel
salientar o comprimento das fibras, pois este quesito afeta na facilidade de
extracdo das fibras a matriz cimenticia, assim, a tensdo de cisalhamento
superficial é relacionada ao comprimento do esfor¢o. Para que a fibra permaneca
inserida na matriz cimenticia, esta tensédo superficial deve atender o parametro
de ser menor ou igual a tenséo limite relacionada ao comprimento da fibra, ou
seja, o comprimento limite para uma dada tensédo superficial aplicada, caso

contrario, a fibra seré extraida da matriz [32].

3.2.1 Fibras poliméricas

Vérias fibras sintéticas sao vistas como adequadas e substitutas potenciais
para o amianto, como exemplo séo as fibras de acrilico, vinil, poliéster, polivinil-
alcool (PVA), poliacrinolitrila (PAN), polipropileno (PP), entre outras [13,37].

Para Canevaloro Jr. [38], fibras poliméricas tem por definicho como
termoplasticos que satisfazem a condigcdo geométrica L / D > 100, onde o

comprimento (L) deve ser no minimo 100 vezes maior que o diametro (D). Além
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disso, ha uma condicdo de orientacdo: as cadeias poliméricas devem estar
posicionadas paralelamente ao sentido longitudinal (direcdo do eixo maior).

Muitos estudos tém sido direcionados para a durabilidade das fibras
poliméricas, pois 0os compositos cimenticios sdo fortemente alcalinos o que
dificulta a resisténcia quimica, causando a deterioragdo delas na composicéo.
As fibras de polipropileno sdo as mais comumente utilizadas em fibrocimento por
exibirem alta resisténcia a ambientes alcalinos [37, 39].

Alguns experimentos envolvendo fibras de polipropileno em compdsitos com
matriz cimenticia trazem consigo informa¢gBes de alta ductilidade, alta
resisténcia, alta durabilidade, e principalmente precos baixos, tudo isso devido
as propriedades das fibras de polipropileno, que € um tipo de fibra sintética de
baixo modulo de elasticidade [39].

Alguma das dificuldades no uso de polipropileno em matriz cimenticia esta
relacionada a hidrofobicidade proveniente das fibras, termo que se aplica a
superficies hidrofdbias, as quais apresentam repeléncia a agua [40].

O polipropileno é um material ndo polar, portanto ndo ha afinidade por
inorganicos e macromoléculas polares. A hidrofobicidade gera interfaces
fibra/matriz com vazios, uma vez que as fibras ndo se aderem a matriz
cimenticia, causando uma reducdo da durabilidade do composito. Por essa
razao as propriedades de ligacéo das fibras com a matriz devem ser melhoradas,
principalmente para o uso de aplicac6es envolvendo acao da agua [40].

Apesar das fibras de polipropileno serem hidrofébicas, elas ndo sé&o
condutoras, possuem baixa densidade, apresentam boas propriedades em
isolamento, sao termoplasticas quimicamente inertes e principalmente de ampla
disponibilidade a baixo custo [41].

Bezerra [21] em seu estudo sobre compositos de matriz cimento Portland
reforcado com fibras sintéticas ilustrou vazios existentes nas interfaces
fibra/matriz para diversos tipos de fibras. A Figura 3.9 apresenta a imagem de

uma dessas regides para fibras de polipropileno.
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Figura 3.9 — Interface matriz com fibra de polipropileno: vazios na regiao de baixa

aderéncia [21].

Dessa forma, para os compésitos com fibras de polipropileno, a relacédo
agua/cimento deve ser a mais baixa possivel para que se consiga alta
resisténcia, porém a trabalhabilidade € menor quando esta relagéo é baixa. Uma
forma de melhoria seria a utilizacdo de p6 de latex (styrene butadiene latex
polymer), que traz consigo a caracteristica de impermeabilidade. Quando em
solucéo, por ser um liquido que contém principalmente particulas organicas
revestido com surfactante, atua na estabilizacdo das particulas e retarda a
solidificagdo. Assim, com baixa relacdo agua/cimento a trabalhabilidade é
aumentada pela formacao de um filme durante a hidratagéo, o qual ird tamponar
0s vazios da interface fibra/matriz, resultando em uma permeabilidade menor e
aumento de adeséo e tracdo [42, 43]. No entanto, possui elevado custo para uso
em telhas de fibrocimento.

Outro exemplo de fibra aplicada a matriz cimenticia é o poliacetato de vinila
ou poli (alcool vinilico) — PVA. Sua estrutura quimica é basicamente simples com
grupos hidroxilas laterais (Figura 3.10). O PVA € produzido pela polimerizagédo
do vinil acetato, € um polimero sintético, insoltvel, porém apds sofrer hidrélise,
torna-se soluvel [44]. As fibras de poliacetato de vinila (PVA), por possuirem
carater hidrofilico, garantem maior grau de adeséao das fibras a matriz cimenticia,
no entanto, pelo elevado custo sdo destinadas a alguns tipos de argamassa e

concreto de alto desempenho [45].
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Figura 3.10 — Mero do PVA (A); Grupo funcional hidroxila (B) [44, 46]

3.2.2 Fibras Naturais

Fibras naturais apresentam diferentes origens, seja animal, mineral ou de
origem vegetal. O conceito de fibra natural € dado por “aquelas fibras
encontradas na natureza e utilizadas no estado in natura, ou apdos algum tipo de
tratamento” [47]

As fibras apresentam em sua composicao a celulose, hemicelulose e lignina,
€ importante ter por definicdo que estas substancias sao cadeias poliméricas que
vao desde curtas, como é o caso da lignina, até longas, como € o caso da
celulose [48].

A hemicelulose e a lignina amorfa apresentam grau de polimerizacao
variando entre 50 e 200, nelas esta aglomerada a celulose que possuem o grau
de polimerizacdo da ordem de 25.000 (Figura 3.11). O grau de polimerizacéo
influencia na solubilidade ao meio aquoso e alcalino, pois o grau de
polimerizagdo menor tende a ser mais sollvel, como no caso da lignina, que
apresenta o menor grau de polimerizacdo, pode levar a perda de resisténcia

mecanica por decomposi¢cdo quando imposta como reforco [48]
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Microfibrilas
de celulose

A/
4+ Celulose

Figura 3.11 — Esquema de estrutura de uma célula vegetal [49].

Para compreender a questédo de durabilidade das fibras € necessario definir
alguns conceitos:

e Celulose, material organico, polimero linear formado por até 15.000
unidades repetidas de D-glucose; tal unidade contém grupos hidroxila que
constitui interacdes do tipo ligagbes de hidrogénio intermolecular e
intramolecular. Devido a estas ligacdes de hidrogénio ha uma forte habilidade da
celulose formar cristais que as tornam completamente insolivel em agua e na
maioria dos solventes organicos [50].

e Hemicelulose, polissacarideo com cadeias ramificadas de acucares,
sua composicdo é varidvel, dependendo da espécie considerada pode
diferenciar no preenchimento do material da parede celular da fibra vegetal como
elemento de reserva e sustentacdo em até 35% [50, 51].

e Lignina, assim como a hemicelulose, também preenche os espacos
entre as fibras de celulose. Em relagcdo aos componentes da parede celular a
lignina atua como ligante entre eles. Possui interacdo fisica com a celulose e
interagcédo parcial com a hemicelulose, podendo ser classificada como polifenol
devido a sua estrutura ndo uniforme e altamente complexa, além de ser um

material hidrofobico com estrutura tridimensional e altamente ramificada [50, 52].
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Em busca de desenvolvimento de outras op¢des de fibras relacionadas a
estes compaositos cimenticios, as fibras vegetais também sao vistas como outra
forma de alternativa, por serem também de baixo custo. Porém sua durabilidade
esta relacionada a presenca de ambiente alcalino, o que causa uma reducao do
tempo de vida util do compdsito. Fibras naturais sdo heterogéneas e seu
coeficiente de variacdo relacionado a algumas propriedades pode chegar até
50%.

O reforco com fibras vegetais aparenta maior viabilidade econémica e
técnica em comparagdes com outros materiais. Alguns compésitos com reforgos
de fibra de coco, polpa de eucalipto ou eucalipto combinado com fibras de sisal
indicam desempenho mecéanico e fisico adequados, principalmente em relacdo
ao aumento de ductilidade, resisténcia a compressao superior a 20MPa e modulo
de ruptura superior a 3MPa [12].

No entanto, vale ressaltar novamente que no quesito durabilidade de fibras
vegetais, estas sdo facilmente afetadas pela temperatura e umidade do
ambiente, mas principalmente ao meio alcalino que estdo imersas, devido a
decomposicdo da hemicelulose e da lignina. Como exemplo desse fato, fibras de
sisal e de coco diminuem até 50% da resisténcia a tracdo se imersas em solucao
saturada de hidroxido de calcio (~ pH12) por 28 dias [12].

A decomposicdo da hemicelulose e lignina, sdo vistas como principal
causadoras de degradacado das fibras vegetais em meio alcalino, pois ocorre a
interrupcdo das ligacdes entre células fibrosas, ou seja, assim as fibras perdem
a sua capacidade de reforgo, pois decompdem-se (fracionam-se) em partes
menores [53].

Alguns exemplos de fibras aplicadas a matriz cimenticia, utilizadas no Brasil
estdo apresentados na Tabela 3.3, juntamente com suas propriedades fisicas e
mecanicas, dados das fibras de polipropileno também sédo apresentados para
comparacdo. E importante salientar a classificacdo das fibras vegetais:

provenientes da semente, caule, folha, fruto, talo e raiz [54, 55].
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Tabela 3.3 — Propriedades fisicas e mecanicas de fibras vegetais e PP

Propriedades Fisicas e Mecanicas de Fibras Vegetais e de Polipropileno

Densidade | Absorcdo | Alongamento | Tracdo | Mddulo

Propriedades | (kg/m3) | de Agua (%) Ruptura (MPa) Young
(%) (GPa)

Sisal 1370 110,0 4.3 458 15,2
Coco 1177 93,8 15-40 131-175 4-13
Malva 1409 182,2 5,2 160 17,4
Jornal 1200-1500 400 14 na? 300-500 | 10-40
Bambu 1158 145 3,2 575 28,8
Piacava 1054 34,4-108 6,0 143 5,6
Algodao 1500-1600 7-8 287-597
Rami 3,6-3,8 400-938
Juta 1300 1,5-1,8 393-773
Curua 1400 4,2 890-4200
Polipropileno 913 22,3-26,0 250 2,0

na?: Informacéo nao avaliada.

Fonte: [12,56].

Alguns exemplos de fibras produzidas a partir do caule s&o de bambu, cana

de acucar, juta, linho e canhamo; as obtidas pela semente sdo as fibras de

algodao; as provenientes das folhas sdo a de sisal, piacava, abacé e curug; do

fruto € o coco; as fibras oriundas do talo ou tronco vegetal séo as de rami, com

destaque para aplicacdo na industria téxtil; e por fim fibras provenientes da raiz

sao as de zacatao [54, 55, 57].

Esses exemplos de fibras apresentados na Tabela 3.3 despertam a

curiosidade e possibilidade para muitos estudos referentes a aplicagdes em

fibrocimento, sobretudo, quando combinadas com fibras sintéticas, de forma a

conciliar caracteristicas de ambos 0s grupos.
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3.3 Fibrocimento

O fibrocimento apresenta versatilidade e aplicabilidade no ramo da
construcéo civil, desde placas de fechamento light steel frame até fechamento
de coberturas, isto €, devido a adicdo de fibras de base vegetal ou poliméricas
ou ambas em conjunto a matriz cimenticia, conferindo resisténcia mecéanica ao
composito [29].

A defini¢do de fibrocimento, dada anteriormente a um material compadsito de
matriz cimenticia (em que o cimento Portland atua como ligante) reforcado com
fibras, referia-se sobretudo, a fibras de amianto. Porém, apos a proibicdo do uso
de amianto, tornou-se usual a expressao fibrocimento sem amianto [58].

Esta nova categoria passou a ter por definicdo: “Produto resultante da
mistura homogénea de cimento Portland, agregados, adicbes ou aditivos com
reforco de fibras, fios ou filamentos, com excecéo de fibras de amianto” [59].

O fibrocimento, doravante ja conhecido por ndo ter amianto em sua
composi¢do, ainda € um material cimenticio muito utilizado na producdo de
caixas d’agua e telhas, pelos processos Magnani (Figura 3.12), que utiliza uma
massa consistente e caixas da dgua sdo formadas pela rotagdo de um molde, e

processo Hatschek, respectivamente [13].

Figura 3.12 — Método Magnani para producéo de caixa d’agua [13].
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O processo Hatscheck empregado na fabricacéo de telhas onduladas, telhas
corrugadas, telhas estruturais, placas planas e onduladas, entre outros, constitui
de algumas etapas, como a suspensao bem diluida de fibras, cimento e aditivos,
misturadas em um tanque. A mistura passa por cilindros rotatérios que ali captam
a massa por succgdo, removendo a agua e formando mantas, que assim, sao
depositadas umas as outras por varias camadas, formando as
placas cimenticias, que sado conformadas ainda no estado fresco, por exemplo,
prensadas sobre matrizes metalicas onduladas para copiar o design [13].

E importante salientar que além desses métodos, existem outros processos
aplicados a producao de produtos de fibrocimento, Como 0 processo por extrusao
e 0 processo Mazza, utilizado na fabricacdo de tubos, sendo uma modificacédo
do processo Hatschek, onde as mantas sdo enroladas, ao invés da disposicao
longitudinal [60, 61].

Assim, com a producdo de componentes leves, tornou-se comum no ramo
da construcao civil o consumo por materiais compdésitos cimenticios reforcados
com fibras, pois este tipo de material possui algumas caracteristicas relevantes,
como isolamento térmico-acustico, desempenho mecénico, principalmente em
absorcdo de impacto e de energia, tornando esta classe de material técnica e
economicamente viavel [12].

Frazédo et al. [62] estudaram compdésitos de cimento e concreto conciliando
as caracteristicas do fibrocimento. Abordaram o desenvolvimento de painéis do
tipo sanduiche, com origem de compdsito de cimento mais fibra de sisal e um
ndcleo de concreto leve reforcado com fibras de polipropileno. Neste estudo foi
avaliado o comportamento mecéanico separadamente, pois foram utilizados dois
comprimentos diferentes de fibras de sisal, fibras curtas e fibras longas, no
fibrocimento. Fibras de polipropileno e agregados leves foram utilizadas na
formacdo do ndcleo do painel, o concreto leve, para que assim refletissem na
melhoria da resisténcia a tragdo poés trincamento e na capacidade de absorcao
de energia, além de levar a reducéo na densidade do mesmo. Foi observado que
o painel composto por fibras longas de sisal juntamente ao nucleo de concreto
leve reforcado com fibras de polipropileno, forneceu capacidade de

cisalhamento, maior capacidade de flexdo e maior ductilidade [62].
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Estes tipos de painéis estdo cada vez mais sendo inseridos no mercado,
principalmente na area de solu¢cdes de construcdes, por apresentar varias
aplicacdes industriais e também devido as suas principais caracteristicas: alta
resisténcia a flexao e rigidez; leve e baixa condutividade térmica e acustica; alta
resisténcia ao impacto [62].

Outro tipo de produto da classe do fibrocimento séo as placas cimenticias
Nova Tecnologia de Fibrocimento - NTF (Figura 3.13). Elas sdo baseadas no
conceito de apelo ecoldgico, isto €, conscientizacdo ambiental. Possuem
caracteristicas especificas, destacando-se a grande estabilidade dimensional,
resisténcia aos esforcos mecanicos, e principalmente, resisténcia a acédo de
umidade, o que as tornam com dupla utilidade, tanto para ambiente externo
como para interno. Sao adaptaveis a qualquer tipo de projeto e alternativas para
a reducdo no consumo de madeira e/ou ago na estrutura. Ainda apresentam

bons isolamentos térmico e acustico [63, 64].

Figura 3.13 — Amostra de material de placa de fibrocimento [64].

Placas cimenticias impermeabilizantes apresentam diversidade de
aplicacdo, praticidade, conforto pelo isolamento térmico e acustico, resisténcia
mecanica, sao resistentes ao fogo, leveza que permite reducao nas fundacdes e
protecdo contra micro-organismos. Um exemplo de aplicagdo esta ilustrado
na Figura 3.14, que exibe um modelo de fachada produzido por este tipo de
material [65].
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Figura 3.14 — Fachada de placas cimenticias [65].

Entretanto, apesar dos beneficios e requinte que as placas podem propiciar,
um dos principais materiais que possuem importante papel na construcdo de
habitacdo social em nosso pais sdo as telhas onduladas de fibrocimento, pois
sdo elementos construtivos de baixo custo [6].

Em um estudo de caso ocorrido no municipio de Vargem Grande Paulista-
SP, foi observado que as telhas onduladas de fibrocimento predominam o
mercado, em decorréncia principalmente da sua acessibilidade econdmica, pois
com o passar do tempo os materiais vao evoluindo, devido a industrializacdo, e
tendem a uma maior produtividade a menor custo. Exemplo disso sdo as novas
alternativas de substituicdo que o mercado propde, tijolos de barro por bloco de
concreto ou blocos ceramicos, e em destaque, as telhas ceramicas substituidas
por telhas de fibrocimento [66].

Telhas onduladas de fibrocimento (Figura 3.15) sdo versateis e possuem a
facilidade de montagem, além de econbmicas, apresentam a aparéncia
harmoniosa em obras de construcdo e diversidade de aplicacdes. A sua
aplicacdo atende a norma ABNT NBR 7196, que se refere aos requisitos
exigiveis para os projetos e execugdes de coberturas, fechamentos laterais com
telhas onduladas, estruturais de fibrocimento de telhas onduladas e estruturais

de fibrocimento sem amianto [64, 67].
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Figura 3.15 — Telhas onduladas de fibrocimento sem amianto [64].

No Brasil o fibrocimento conquistou 0 seu espaco desde 0 século XX (1938),
em especificas telhas onduladas de fibrocimento, porém com agregado fibroso
amianto [68, 69].

O amianto, fibra mineral, & encontrado em duas tipologias principais, crisotila
(3Mg0.Si0:..H.0) e anfibdlio (Na.O.Fe.0:.0.Si0:), respectivamente amianto
branco, azul ou marrom (Figura 3.16). E importante lembrar que o amianto

anfibélico foi proibido no Brasil por Lei Federal desde 1995 [13, 69].

(A) (B) ©)

Figura 3.16 — Tipos de amianto: (A) amianto branco/ Crisotila (3MgO.SiO..H:0);

(B) amianto azul; (C) amianto marrom/ anfibélio (Na.O.Fe.0:.0.SiO:)
[70].
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Algumas caracteristicas que este tipo de fibra propbe ao compdsito
cimenticio sdo a incombustibilidade e estabilidade quimica, ndo sofre oxidacéo
nem decomposicdo, e em comparacao aos outros tipos de fibras apresenta boa
ades&o a matriz cimenticia [69].

O primeiro pais a banir na producéo de fibrocimento com amianto, foi a
Franca, causando uma grande mudanca no comercio mundial em meados de
1996/1997, assim, levou a reducdo de exportacdo, importacdo e producao,
praticamente em todos os paises. Em 2005 como indeferido pela Comunidade
Econdmica Europeia, de forma geral, este tipo de comércio de amianto, voltou-
se para paises mais pobres, com excecao da China [71].

No Brasil, segundo a Lei 9.055 de 1995 [72], deu-se inicio a proibi¢cdo do uso
do amianto, vedando em todo territorio nacional a extracdo, industrializacao,
producdo, comercializacdo e utilizacdo do asbesto marrom, amianto azul, e
diversos minerais que pertencem ao grupo dos anfibélios, assim também, séo
vedados os produtos compostos por estas substancias minerais.

No estudo de engenharia de seguranca do trabalho, € importante salientar a
saude do trabalhador exposto a este tipo de fibra, que como citado, apresenta
grandes riscos, principalmente respiratérios, por ser de origem cancerigena. O
programa VISAT-AMIANTO, responsavel por vigilancia no trabalho, apresenta
como objetivo propor acBes de controle ao risco sanitario nos locais de trabalho
que utilizam matéria-prima fibras de amianto, programa aplicado no Estado de
Sao Paulo, conta com o auxilio da Lei 12.684 [73]. Este tipo de programa visa
intervencdes em industrias que utilizam este tipo de matéria-prima,
estabelecimento que negociam estes tipos de produtos e também o enfoque da
nao utilizacdo em construcdes ou reformas com esta matéria-prima.

Vale ressaltar que a Lei 12.684: “Proibe” o uso, no Estado de Séo Paulo, de
produtos, materiais ou artefatos que contenham quaisquer tipos de amianto ou
asbesto ou outros minerais que, acidentalmente, tenham fibras de amianto na
sua composigao” [74].

A Figura 3.17 ilustra as caracteristicas morfologicas das fibras de amianto

isolada e presentes em outro mineral (asbesto sobre mica muscovita).
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(B)

Figura 3.17 — Aspectos das fibras de amianto: (A) e (B) fibras isoladas; (C)

presentes sobre o mineral mica muscovita [70].

Diante disso, a procura por solucdes alternativas para substituir fibras de
amianto foi grande, e particularmente no Brasil esse interesse em desenvolver
fibras que apresentariam a capacidade de substituir a fibra amianto na producéo
de fibrocimento, tornou-se ainda mais necessario e atrativo, visto a aplicacdo em
estruturas (moradias) mais econémicas.

Aléem dessa acado trazer a ideia de ecologicamente correto, resulta no
beneficio a saude, voltada também para a engenharia de seguranga do trabalho,
que preza em garantir a seguranca e saude do trabalhador no ambiente de
trabalho, quer na exploracdo ou industrializacédo do material [29, 75, 76].

Dentre a grande variedade de doencas relacionadas a esse material

destacam-se:

i Asbestose, pode levar a morte por insuficiéncia respiratoria, caracterizada

pela fibrose do tecido muscular.

i Cancer do Pulméao, asbestos pode se juntar a outros fatores que

contribuem na origem desse tipo de tumor.

iii Placas Pleurais, pode causar dificuldades respiratorias, devido a
deposicdo do asbesto nos pulmdes e na membrana que recobre a parede do

torax.

iv Mesotelioma, cancer na pleura.
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Assim, tendo em vista que a adicdo de fibras em compdsitos com base
cimenticia traz beneficios como menor fragilidade, maior resisténcia a tracao,
aumento na capacidade de absorcéo de energia e resisténcia a rachadura, fibras
vegetais e sintéticas passaram a ser alvo de pesquisas [77, 78]. Nesses estudos,
a principal consideracédo foi que a propagacdo de fissuras esta relacionada as
ligacdes entre fibras e 0 composto cimenticio, pois a capacidade de absorcéo de
energia é determinada por este tipo de ligacdo e com isso, a adesao das fibras
afeta esta capacidade em absorver a energia na interface durante a propagacao
de fissuras, isto €, além das caracteristicas intrinsecas das fibras, a aderéncia
delas a matriz cimenticia é crucial [79].

Com relacdo as fibras vegetais, estudos relataram que elas sofrem
degradacdo ao serem incorporadas em materiais cimenticios, devido a interacéo
como meio alcalino, proveniente do cimento [80], e a continua busca por outros
tipos de fibras substitutas ao amianto, propiciou o desenvolvimento e utilizac&o
de fibras sintéticas, que de forma sustentavel acaba por reciclar produtos
derivados do plastico como o polipropileno [77]. Nesse caso, a baixa aderéncia
(compatibilidade) fibra/matriz passou a ser um desafio a ser vencido.

Para melhorar este efeito de falta de compatibilidade com a matriz, buscou-
se adequados tratamentos quimicos. Um tratamento superficial das fibras com
solugcBes quimicas e melhor relacdo agua e cimento, resulta em uma melhoria
na hidrofilia da superficie das fibras, e consequentemente, melhor resisténcia
mecéanica do compaosito [80, 81].

Além da influéncia do tipo de fibra aplicado a matriz cimenticia, € importante
salientar o cimento Portland, afinal, é o ingrediente de maior propor¢céo na massa
do fibrocimento. Quando aplicado em telhas onduladas de fibrocimento, por
exemplo, além da resisténcia mecanica necessaria, o cimento tem uma
influéncia estética, pois faz com que as mesmas apresentem aspecto superficial
variavel, que pode ser explicado pelas diferentes origens e variagdes tipicas de
matérias-primas utilizadas na producdo do cimento; é usual apresentar na cor
cinza claro a cinza escuro, ou cinza esverdeado [29].

Essa variabilidade de coloracdo pode ainda ser influenciada por

manchamento, devido a umidade e permeacao de agua.
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3.4 Telhas

A definicdo de telhas € dada por materiais de construcdo civil com a
finalidade de realizar coberturas de elementos habitacionais. Atualmente existe
uma variedade de tipos de telhas (Figura 3.18): ceramicas; concreto;
galvanizadas; metdlicas (gravilhada); PET; policarbonato; PVC; Shingle;

termoacustica; vidro; translucidas e por fim fibrocimento [82].

Figura 3.18 — Tipos de telhas: (A) Ceramica; (B) Concreto; (C) Galvanizada;
(D) Metalica do tipo gravilhada; (E) Policarbonato; (F) Shingle;
(G) Vidro;(H) Translucida; (1) Fibrocimento [82].

3.4.1 Telhas de Fibrocimento sem amianto

Dentre os tipos de telhas cada uma apresenta suas vantagens e
desvantagens, uma simples comparacéo entre telhas onduladas de fibrocimento

sem amianto e telhas ceramicas, pode ser direcionada para aspectos financeiro,
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pois telhas de fibrocimento se destacam pela sua economia e séo tipos de telhas
destinadas a populacédo baixa renda, conhecidas como telhas populares [1].

As telhas onduladas de fibrocimento sem amianto surgiram com a finalidade
de substituir telhas de amianto. S&o resistentes, duraveis e leves, nesse caso,
devido a leveza, refletem na economia no conjunto da obra por n&do exigir
estrutura muito reforgcada na construcéo do telhado em si, além de apresentarem
a facilidade de serem instaladas com inclinacdo minima (15%). Porém telhas
onduladas de fibrocimento tem como desvantagem a absorcéo ao calor, além de
outra desvantagem comum na maioria dessas telhas que esta relacionada a
absorcado a agua, que muitas vezes ocasiona o manchamento.

Por ser o telhado a ultima etapa da construcdo, ele revela a estética e
arquitetura da casa, com isso 0 manchamento deve ser evitado para nao
comprometer a visao da construcgéo finalizada [82].

Na verdade, todos os tipos de telhas estédo sujeitos ao manchamento, fungéo
do ambiente em que estdo situadas, porém, sdo mais evidentes em telhas de
fibrocimento devido as caracteristicas desse material (elevada absorcéo de agua
e permeacao).

Alguns exemplos de telhas com esse tipo de problema estéo ilustrados na
Figura 3.19, diferentes tipos de materiais, em diferentes regides, e sem protecdo
contra a presenca de agua (chuva) continua que causa a proliferacdo de

microrganismos [11].

() ® ©)

Figura 3.19 — Manchas em telhados de diferentes materiais e diferentes locais:

(A) Ceramica, cidade de Blumenau/SC; (B) Fibrocimento, cidade
de Campos de Jord&ao/SP; (C) Concreto, cidade S&o Paulo/SP [11]
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E importante salientar a normatizacio para telhas de fibrocimento, cujas
normas aplicadas que mais se destacam sao [83]:

e ABNT NBR 15210 -1 intitulada por “Telha ondulada de fibrocimento sem
amianto e seus acessorios. Parte 1 Classificacdo e requisitos”. Esta norma
prescreve 0s requisitos para aceitacdo das telhas onduladas de fibrocimento
sem amianto, com comprimento maior que 0,9m, e de seus acessorios.

e ABNT NBR 15210 — 2 intitulada por “Telha ondulada de fibrocimento sem
amianto e seus acessorios. Parte 2 Ensaios”. Esta norma estabelece métodos
de ensaio a serem utilizados para verificacdo das caracteristicas dos materiais
especificados pela ABNT NBR 15210 — 1. Esta norma € de suma importancia
para este trabalho em si, por implicar nos ensaios de permeabilidade e ensaios
de imersao e secagem, 0s quais sdo um dos objetivos proposto da dissertacao.
e ABNT NBR 15210 — 3 intitulada por “Telha ondulada de fibrocimento sem
amianto e seus acessorios. Parte 3 Amostragem e inspeg¢ao”. Esta norma
estabelece os procedimentos de formacao de lotes, amostragem e inspecao dos
produtos especificados pela NBR 15210-1, de maneira a determinar sua
conformidade com o0s requisitos nela exigidos, também estabelece o0s
procedimentos que se aplicam aos ensaios de flexao prescritos na NBR 15210 -
2 e por fim esta NBR nao se aplica ao estabelecimento do sistema de qualidade
do produtor.

Os autores Henriques et.al [14] abordaram um estudo relevante para o tema
telhas onduladas de fibrocimento sem amianto, intitulado por “avaliacdo da
viabilidade técnica de producdo de telhas de fibrocimento usando fibras
alternativas”. As fibras apontadas como alternativas para substituicdo do amianto
foram lona vinilica e lodo primario do tratamento de efluentes da industria de
celulose, além disso, uma parte do cimento Portland do fibrocimento em si, foi
substituido por lama abrasiva. A composi¢do base para o fibrocimento neste
trabalho foi de 45% de agua, 33% de cimento Portland e 11% de lama abrasiva,
com isso iniciou-se as composicdes de estudo: a primeira contendo 11% de fibra
de celulose e a segunda contendo 11% de lona vinilica. As telhas foram
produzidas em formato tipo onda pequena com dimensdes de 20 cm x 20 cm,

foram feitas triplicatas para cada ensaio.
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Para observar a qualidade, foram submetidas a ensaios mecanico de flexado
e fisicos (permeabilidade, absor¢cdo de agua e empenamento). Em relacdo a
permeabilidade, a telha composta com lona vinilica apresentou superioridade
comparada a composta por fibra de celulose, ilustrando apenas manchamento e
nao gotejamento. Isto deve-se a associacao a presenca do PVC atuando como
impermeabilizante, jA no caso da telha da primeira composicdo (celulose),
ocorreu manchamento na primeira etapa e gotejamento/vazamento nas duas
restantes, devido a caracteristica hidrofilica da celulose, aderindo maior
absorcdo de 4gua e umidade para telha. No quesito absor¢cdo de agua, ambas
as composicoes ultrapassaram o limite imposto pela NBR 7581 (menor ou igual
a 37%). No ensaio de flexdo a telha composta com lona vinilica apresentou
superioridade. Por conclusdo os autores relataram que diante das andlises
feitas, telha composta com lona vinilica comparada a composta por lodo primério
da industria de fibra de celulose apresentou superioridade nos resultados de
desempenho nos ensaios, porém ambas ndo permitem atingir as
recomendacdes das normas [14].

Em relacdo ao desenvolvimento tecnoldgico para a producdo de telhas
onduladas de fibrocimento sem amianto, os autores Holmer Jr. et al. [84]
relataram desempenho de componentes (adicdes) e durabilidade analisando
propriedades mecanicas, fisicas e microestruturais. O principal objetivo do
estudo desses autores, foi propor novas substituicbes do amianto em
fibrocimento no Brasil, produzindo telhas por meio do processo Hatschek
adaptado, atuando em cimento Portland CP — | (com adi¢cdes minerais a matriz
cimenticia — silica e matacaulim) reforcados com fibras de celulose associados
a fibras plasticas. Diante das formula¢des, caracterizacbes e ensaios, pode se
concluir que a juncao de fibras celuldsicas de eucalipto e pinus em proporgéo
adequada, resultou em melhoria significativa da tenacidade do compdsito e na
resisténcia a flexdo. O refino da polpa celulésica de pinus foi de extrema
importancia para reter o material cimenticio durante a etapa de drenagem de
agua na producao por processo Hatschek, melhorando assim a compacidade do

fibrocimento obtido e homogeneidade.



39

Por fim, as telhas onduladas de fibrocimento sem amianto comercias
reforcadas com fibras de PVA (produzidas sem prensagem e curadas ao ar),
analisadas para comparacdo, apresentaram problemas relacionados a
delaminagdes e permeabilidade

Ainda neste mesmo estudo, foi relatado uma comparagéo sob o ponto de
vista de permeabilidade. A comparacdo envolveu telhas onduladas de
fibrocimento sem amianto comercial do Brasil, telhas da Italia (telha ondulada e
outra de perfil Veneza) e da Africa do Sul.

A Figura 3.20a ilustra a delaminacéo da telha comercial nacional, que
ocorreu devido ao corte a umido, assim que a parte superior da telha entrou em
contato com a serra, promovendo leve compressao [84]. Essa delaminacao foi
vista como um problema do processo de conformacgéo e ndo da composicdo das
telhas. Com relagcdo a permeabilidade, seguindo a NBR 7581, as telhas
brasileiras e africanas apresentaram manchas (Figura 3.20b), j& as telhas

italianas ndo apresentaram [84].

(B)

Figura 3.20 — (A) Delaminacao; (B) Manchamento na face inferior em telha
ondulada de fibrocimento sem amianto nacional com fibras

de PVA, sem prensagem e curadas ao ar [84].

O aparecimento de mancha indica a passagem de agua pela espessura da
telha, observado na Figura 3.20b, porém n&do causou a formacdo de gotas, ou
seja, gotejamento/vazamento [84]. Além da permeabilidade, foi observado
também nesse estudo, que as telhas produzidas na Italia, possuem elevada
tenacidade a fratura e resisténcia a ruptura superior comparada as demais.
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Para os autores as telhas provenientes da Italia foram produzidas com fibras
de PVA e prensadas, ja as telhas fabricadas no Brasil foram moldadas com fibras
de PVA, mas sem prensagem, e por fim os produtos da Africa do Sul, segundo
as informacg0des disponibilizadas pelo fabricante, ndo continham fibras de PVA e
provavelmente moldadas por autoclave (desempenho anélogo ao produto
brasileiro). Diante disso, a conclusdo dos pesquisadores é sobre a importancia
da prensagem no aumento na resisténcia mecanica [84].

Em outro estudo, Coelho [5] analisou a durabilidade de telhas onduladas de
fiborocimento sem amianto pds envelhecimento, visando o efeito do
envelhecimento natural dessas no desempenho térmico.

Avaliou as variaveis do envelhecimento natural, temperatura superficial
e absortancia solar. Para isso, foi preciso a montagem de uma estrutura
com uma cobertura para analisar a termografia e a temperatura superficial das
telhas (Figura 3.21).

Figura 3.21 — Montagem das estruturas de cobertura para inspecéo termogréfica

e temperatura superficial [5].

Na Figura 3.22 sdo apresentadas as imagens superficiais dos trés tipos de

telhas utilizadas no estudo.
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Figura 3.22 - Amostras de telhas onduladas de fibrocimento: (A) telha nova;

(B) telha carbonatada; (C) telha com presenca de fungos [5].

pY

Analisou-se a medicdo da refletancia a radiacdo solar utilizando um
espectrofotometro com esfera integradora nas amostras pos 36 meses de
envelhecimento natural comparando com as telhas novas pés 28 dias de cura.
Apés seis meses, a etapa de analises de temperatura superficial e termografia
de infravermelho, mostrou que as telhas novas comparadas as carbonatadas
envelhecidas de 36 meses, apresentaram maiores valores médios de
temperatura superficial e maiores de absortancia solar, clareando a superficie
devido a deposicdo de sais nas telhas. Porém as telhas com fungos
apresentaram aumento na temperatura superficial e nos valores de absortancia,
que é devido ao escurecimento causado pela deposi¢cdo de matéria organica.
Com isso, concluiu-se que o envelhecimento natural interfere significativamente
no desempenho térmico de telhas onduladas de fibrocimento sem amianto,
sendo que, a situacdo mais critica é a presenca de fungos, que impacta em
aumento das temperaturas superficiais [5].

Um estudo realizado por Roriz [85] considerou a refrigeracao evaporativa por
aspersdo de agua em telhas onduladas de fibrocimento na cidade de Sao
Carlos/SP, com a finalidade de reduzir o ganho de calor em edificagdes.
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O autor desenvolveu um modelo tedrico baseado em equacfes de mecanica
dos fluidos aplicadas em calculos interativos dos fluxos de calor sobre a
superficie de controle, neste caso considerada a superficie superior da telha,
envolvendo ambas superficies concava e convexa [85].

Para o desenvolvimento experimental, baseou-se nas condi¢des climaticas
locais, e temperaturas superficiais monitoradas da face superior e inferior de
duas telhas, uma sob aspersdo de agua e outra mantida seca. Os resultados
obtidos foram que o modelo tedrico apresentou aproximacao satisfatoria com os
dados medidos, obtendo coeficiente de correlagéo (0,99) entre temperaturas
estimadas e medidas, e um desvio padréo de 0,35 °C [85].

Apesar do fibrocimento produzido com a adicdo de fibras organicas estar
crescendo no mercado brasileiro, particularmente quando este material é
aplicado a producdo de telhas onduladas, ele também induz a problemas
estaticos que sao fissuras nas bordas de telhas.

Normalmente as fissuras ocorrem nas pilhas de estocagem durante a
secagem dos componentes e podem estar relacionadas a retracdo por secagem
desses compdsitos cimenticios. Estudos relatam que as causa de fissuracdo no
fibrocimento sdo provenientes das tensdes desenvolvidas por gradientes de
umidade dentro do componente fibrocimento [86-88].

Apesar da grande comercializa¢do de telhas onduladas de fibrocimentos e
varios desafios a serem vencidos, a permeacao a 4gua ainda € o mais relevante,
e 0 objetivo principal desse trabalho.

Nesse sentido, alguns relatos tém sido direcionados a avaliacdo da atuacéo
de hidrofugantes. A utilizacdo de hidrofugantes é vista como um possivel
mecanismo para este problema, pois de acordo com Maranhao [11], para reduzir
o surgimento de manchas nos materiais de constru¢do porosos a hidrofugacéo
€ uma alternativa adequada, pois atua alterando as propriedades superficiais,
tais como rugosidade, tensdo superficial, capacidade térmica, sucgdo capilar

entre outras.



43

3.5 Hidrofugantes

A agua exerce influéncia nas propriedades térmicas e acusticas dos
materiais de construcdo porosos, reduzindo o desempenho e provocando a
aceleracdo do crescimento de microrganismos e eflorescéncia. I1sso € devido a
baixa tensdo superficial (73mN/m) comparada aos materiais ceramicos
gueimados (superior a 500mN/m), resultando em baixo angulo de contato
(Figura 3.23), que por sua vez, caracteriza o comportamento hidrofébico; quanto
menor a tensao superficial do material em comparacao a da agua, maior sera o

angulo de contato [89].

ol .
]

(A) (B)

Figura 3.23 — Angulo de contato, (A) Material de tens&o superficial maior do que

gue da agua, resultando em menor angulo de contato; (B) Material
de tensao superficial menor do que da agua, resultando em maior

angulo de contato.

Quanto ao papel da agua é importante ressaltar que a cinética e capacidade
de absorcdo de a&gua em materiais porosos que depende da quantidade,
estrutura, dimensdes de poros e molhabilidade da superficie. Quanto maior for
as dimensofes dos poros, maior a conectividade entres os poros de um material,
implicarA em maior capacidade de absorcdo de &gua. Em relacdo a
molhabilidade, esta apresenta ligacgdo com energia livre de superficie e €
caracterizada pelo angulo de contato resultante entre agua e sélido, assim, maior
molhabilidade é determinada por redu¢fes no angulo de contato [11,90].

E importante entender que para classificar uma superficie hidrofébica,
considera-se que este angulo de contato seja superior a 90° e superficie
hidrofilica quando for inferior a 90°. Esta relagdo implica na tenséo superficial,

quanto maior tensdo superficial em comparagdo a agua, menor o angulo de
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contato, apresentando assim caracteristicas hidrofilicas, como no caso de
materiais porosos, 0S ceramicos, enquanto 0s polimeros apresentam
caracteristicas hidrofébicas, em relacdo a menor tensdo superficial do que a
agua, resultando em maior angulo de contato [11].

Em um estudo sobre a aplicagdo de revestimentos hidrofébicos em
superficie de telhas ceramicas, observou-se que o mesmo proporcionou alto
angulo de contato, sem alterar a aparéncia superficial da telha. Foi verificado que
este tipo de revestimento apresentou maior resisténcia a aplicacdo de solucdes
acidas em comparacdo a solucdes alcalinas, mas que em certos corpos de
provas a aplicacao dessas solu¢des em telhas ja revestidas nao obteve sucesso,
devido a baixa temperatura (70 °C) em comparacao as demais (100 - 130°C), o
gue levou as solucdes de testes ndo se conectarem a superficie, demonstrando
a influéncia da temperatura no desempenho do revestimento [91].

Os hidrofugantes apresentam boa repeléncia a 4gua, e cada vez mais sdo
utilizados na construcéo civil, reduzindo a tenséo superficial e a aptiddo a agua
desses materiais. No Brasil, os hidrofugantes mais comercializados sao a base
de silicone, tais como os silanos, siloxanos, siliconatose (mistura de silanos /
siloxanos). Esses componentes a base de silicone conseguem recobrir a
superficie dos poros (tensao superficial inferior a 24 mN/m) e assim reduzem:
forcas capilares, a penetracdo de agua e os efeitos de condensacao, melhorando
a adesdo com elevada durabilidade. A forma mais usual de aplicacao € pés-
producdo, seja por spray, pintura ou banhos de imersao, pois o que influencia
estas caracteristicas no material € a profundidade de penetracdo no substrato,
além da vantagem de ndo alterar, de maneira drastica os métodos de
processamento [89].

A marca lider mundialmente reconhecida em impermeabilizantes € a Sika ®.
O produto comercial Sika hidrofugante, silicone a base de agua, apresenta

caracteristicas especificas segundo o fabricante [92]:

Impregnacéo hidrorepelente, & base de uma emulsdo de silano e
siloxano, dispersa em agua, que protege as superficies contra
infiltracdes causadas pela agua das chuvas, evitando eflorescéncias,
manchas e o escurecimento do rejuntamento.

Os hidrofugantes a base de silicone apresentam elevada repeléncia a agua

e alto potencial de compatibilidade com a matriz cimenticia. Alguns estudos
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indicaram que teor de 10% de hidrofugante substituindo a 4gua, reduz taxas de
absorcdo de agua na mistura cimenticia, reducdo no tempo de trabalhabilidade
e aumento do calor de hidratacéo [93].

Além destes hidrofugantes, no Brasil também existem outros que séo ideais
para aplicacdo pos—tratamento: os dispersos em agua e a base de acrilicos,
poliuretanos e derivados de silicones, os dois primeiros agem formando uma
pelicula enquanto os outros agem modificando a tensdo superficial dos
poros [94].

O uso mais comum de hidrofugantes pode ser por mistura ou por pos-
tratamento. Alguns exemplos das formas de atuagbes desses compostos estao

ilustrados esquematicamente na Figura 3.24 [15].

(A) (B) (©)

Figura 3.24 — Atuacédo de hidrofugantes na superficie: (A) Modificador de tensdo
superficial das paredes dos poros; (B) Bloqueador dos poros; (C)

Formador de pelicula superficial [15].

O porqué de os silicones serem utilizados como materiais hidrofugantes é
dado pela sua parte inorganica ter uma boa estabilidade aos agentes de
degradacdo. Os radicais apolares possuem elevada repeléncia a 4gua e
conseguem boa adesdo quimica a diferentes substratos.

Diante disso, € visto que diversos tipos de radicais a base de silicone séo

usados em hidrofugantes. Os usuais para materiais porosos sao o octil e o metil
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e 0s principais produtos a base de silicone, utilizados na construgéo civil como
hidrofugantes, séo o silano, siloxano e o metil-siliconato [11, 15].
A Figura 3.25 ilustra a estrutura quimica do silano, siloxano, e o metil-

siliconato:

CHj CHs CHj3 O

i | 1
_ g - CH30 - Si - |O-Si - | OCHg
CH30 Sl' OCHg . : ' CH,— Si — O

o o) g | ]
(A) (B) (©)

Figura 3.25 — Estrutura quimica: (A) Silano; (B) Siloxano; (C) Metil-Siliconato [95].

Os silanos apresentam mondmeros trifuncionais, com trés grupos alcoxi e
uma ligacao radical apolar (influencia na hidrorepeléncia); sdo os mais simples
dos silicones [96]

Os siloxanos exibem estruturas bifuncionais e trifuncionais onde cadeias de
3 a 8 atomos de Silicio séo ligadas a elas [96].

Metil-siliconato oriundo de solucdo metil-silano com a adicdo de metal
alcalino, com finalidade de aumentar a estabilidade e solubilidade (refletem no
custo final), € um produto destinado a aplicacdo de baixo valor agregado e em
escala industrial, adequado a telhas ceramicas e em destaque telhas de
fibrocimento [11, 95].

Em relacéo a ocorréncia de adesao dos silicones a um substrato inorganico,
€ necessario que uma sequéncia de reacdes, como condensacédo e hidrélise
aconteca, como listrado na Figura 3.26. Como consequéncia, forma-se uma
ligacdo forte de carater ibnico e ocorre o alinhamento dos radicais organico,

devido a baixa energia de rotagcéo entre o silicio Si e o carbono C [97].
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Figura 3.26 — Processo de adesdo de um silano a um substrato silicoso [15].

Onde, OR’: grupo alcoxi; R: radical organico.

E importante salientar também a grande influéncia da porosidade aberta na
permeabilidade das telhas de fibrocimento. N&o s6 os vazios existentes pela falta
de adesdo das fibras organicas a matriz inorganica (cimento Portland) sdo
responsaveis pela permeacgédo a 4gua e manchamento, mas também a excessiva
absorcdo de agua relacionada a porosidade aberta e poros interconectados do
material que pode estar associado principalmente ao método que o produto foi
processado e empacotamento dos seus constituintes [15].

Efeitos higroscépicos sao intensificados por acdes capilares (Figura 3.27),
decorrente de poros com raios entre 0,1 pum e 100 um, cuja influéncia € o
transporte natural da agua ao material (absor¢cdo). Materiais de construcéo,
como é o caso da telha de fibrocimento, se tratados por hidrorepelentes
baseados em compostos organo-siliconados podem minimizar essas acdes. Na
situacao de aplicacéo de revestimentos que formam um filme na superficie, como
por exemplo, as resinas acrilicas, as emulsées de silicone preservam a

capacidade de o material respirar (n&o fecham os poros), mas ao mesmo tempo
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a dgua nédo penetra nos capilares, pois um liquido polar ndo consegue molhar
nem interagir com o0s poros siliconizados que se tornaram hidrofobicos e

repelentes [98].
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Figura 3.27 — Absorcao capilar de agua: (A) Superficie sem tratamento;
(B) Superficie com tratamento hidrofobico [98].

A Figura 3.26a ilustra um material poroso que esta absorvendo a agua e a
Figura 3.26b ilustra a acdo de impregnacéao hidrofobica: a agua ndo é absorvida,
formando uma goticula, com leve escorregamento sob a superficie do produto
pOroso.

Maranhdo [11] propés um método para reduzir manchas causadas pela
deposicdo de poluentes atmosféricos e proliferacdo de organismos nas
vedacdes externas (telhados e fachadas) dos edificios. O método proposto se
aplica a materiais de construcdo silicosos e porosos como placas de granito,
argamassas de revestimentos, telhas ceramicas e telhas onduladas de
fibrocimento sem amianto. O objetivo principal é sobrepor uma camada
hidrofébica por uma hidrofilica na superficie do material, com a intencdo de
influenciar nas propriedades superficiais. Os materiais utilizados para o estudo,
foram: (a) semicondutor a base de diéxido de titanio foto-ativado, que quando
incidido por radiag&o ultravioleta, apresenta atividade fotocatalitica (oxidante e
hidrofilica); (b) hidrofugante a base de octil-silicone que apresenta maior

durabilidade e elevada repeléncia a agua.
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O experimento foi baseado em trés etapas: (i) &ngulo de contato, com analise
e tratamento de imagens; (ii) microscopia eletronica de varredura (MEV) e (iii)
espectroscopia de infravermelhos por Transformada de Fourier (FTIR). A
realidade de uma camada hidrofilica instantaneamente precedida por uma
camada hidrofébica, levou a minimizar a acado da agua presente no interior dos
materiais de construcdo, refletindo assim na reducdo do crescimento de
microorganismos, também levou a reducdo de deposicdo de poluentes
atmosféricos, devida a elevada tensdo superficial das superficies hidrofilicas
[11].

Em sintese, baseado nessas consideracdes, esse projeto propds investigar
agentes hidrofugantes, para atuarem na permeabilidade de telhas onduladas de
fibrocimento sem amianto, compostas conjuntamente de fibras naturais e
sintéticas, de forma que possam inibir ou reduzir a penetracdo de agua nos
vazios resultantes da baixa adesao entre a matriz cimenticia e as fibras, e que

causa manchamento e/ou gotejamento.

3.6 Carbonatacao

Em relacdo ao material de base cimenticia e 0 meio ambiente, alguns pontos
devem ser considerados, como por exemplo a captacdo ou reabsor¢céo de CO:2
presente na atmosfera pois, com o passar do tempo, o cimento absorve o CO2
atmosférico. Esse processo é denominado carbonatacdo, vista como uma
propriedade intrinseca do concreto com base no cimento Portland [99].

A carbonatac&o age como a difusdo do CO2 presente na atmosfera, através
dos poros insaturados da matriz cimenticia, formando o acido carbdnico (H2COs)
resultante da dissolugdo do CO2 na fase aquosa presente nos poros. O &cido
carbonico - H2COg, se dissocia em fons de C0O3~ e HCO3~, juntamente com a
dissolucédo do Ca(OH)2, que libera ions de OH- e Ca?*, que por fim se precipitam

formando o CaCOs carbonato de calcio [100].
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Resumindo, entende-se por carbonatacdo uma reagéo entre os materiais de
base cimenticia ao dioxido de carbono (exposto na atmosférica), ou seja, um
processo fisico-quimico natural, o qual libera carbonato de célcio, formando
camadas periféricas em telhas de fibrocimento, a qual leva a uma alternancia na
coloragéo, reducao de porosidade e reforca a superficie do mesmo. Assim como
a carbonatacéo, a poluicdo presente no ar, também influencia no fibrocimento,
levando a manifestacéo bioldgica dos compostos de fibrocimento que resulta na
proliferacéo de fungos [101-103].

Entende-se por eflorescéncia o fendmeno resultante da penetracdo de
liguidos na base cimenticia que dilui sais sollveis que migram para o meio
externo, leva ao clareamento da superficie, aumento de porosidade e
permeabilidade, reducéo na resisténcia mecanica e danifica a visdo estética das
telhas, pois a coloracdo varia conforme a orientacdo da construcdo frente a
presenca da umidade. [101]

A eflorescéncia pode ocorrer, por exemplo, quando a agua carrega a
“Cal Livre”, mistura de hidréxido de calcio e hidroxido de magnésio, para
determinados pontos que reagem com o gas carbdnico atmosférico conforme a

Reacdo 1. A cura “Cal Livre” € uma reacao de carbonatacdo [104].

Ca(OH)2 + CO2 = CA(CO3) + H20 ou Mg(OH)2 + CO2 = Mg(COs) + H20 (1)

Pizzol [99] em um dos seus trabalhos relacionados ao fibrocimento, abordou
a carbonatacdo acelerada, como nova tecnologia de cura para o fibrocimento
sem amianto. O objetivo de seu estudo foi apresentar o impacto da carbonatacéo
acelerada na microestrutura, nas propriedades mecanicas e quimicas do
fibrocimento reforcado com fibras sintéticas e polpa de celulose. Para analise
experimental utilizou microscopia eletrdnica de varredura, difragdo de raios X e
analise termogravimétrica. A utilizacdo dessa tecnologia consistia em reduzir
prematuramente a alcalinidade da matriz cimenticia, que por sua vez, influéncia
diretamente no reforco de fibras como no caso de fibras de celulose. Os
resultados foram que tal tecnologia levou ao aumento da densidade aparente,

bY

reduziu a porosidade aparente e a absor¢cdo a agua, tendo em vista que o



51

carbonato de calcio formado é precipitado nas estruturas dos poros da matriz
cimenticia, preenchendo os vazios existentes, assim reduzindo a penetracao de
agua. Em adicéo a isso, o desempenho mecanico foi melhorado, consequéncia
da melhoria da interface entre fibras de celulose e a matriz cimenticia. Diante
desses resultados positivos, a carbonatacdo acelerada pode ser vista como
procedimento eficaz para reduzir a degradacdo de fibras de celulose,
melhorando assim propriedades fisicas e mecanicas, além de ser uma forma de
utilizar e captar o CO2 [99].

Neste ambito, considerando o0s aspectos envolvidos em fibrocimento,
particularmente em telhas onduladas, essa dissertacdo esta direcionada para a
avaliacdo da influéncia de agentes hidrofugantes como metodologia para
prevenir ou minimizar a permeacdo da agua que causa manchamento e

formacao de gotas (gotejamento).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as etapas de realizacdo do plano de trabalho
experimental da dissertacdo, com o principal objetivo de seguir o passo de
aplicar aos banhos de imersao, varios agentes hidrofugantes disponiveis no
mercado. A abordagem se d& na linha de pesquisa do desenvolvimento
tecnologico, com a intengdo de minimizar a permeabilidade a agua de telhas
onduladas de fibrocimento sem amianto ja conformadas, melhorando a
qualidade das telhas das industrias nacionais.

As telhas onduladas de fibrocimento sem amianto foram disponibilizadas
pela empresa localizada na cidade de Leme/SP. A empresa atua no ramo da
construcdo civil h4 mais de 40 anos, produzindo placas cimenticias, caixas
d’agua, forros, portas sanfonadas de PVC, tanques de polietileno, cisternas,
telhas ceramicas e telhas de fibrocimento [64].

Os materiais disponibilizados foram de dois lotes, porém apesar de nao
serem do mesmo lote, o processo de producao atendeu a mesma composicao e
0Ss mesmos critérios. O tratamento das telhas foi realizado no Laboratério de
Formulacao e Sintese Ceramica — LaFSCer do Departamento de Engenharia de
Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos — SP (UFSCar).

Na Figura 4.1 esta disposto um fluxograma de etapas da metodologia, onde
se titula alguns topicos que foram necessarios para a concretizacdo do
desenvolvimento do projeto experimental.

E importante salientar que o estudo avaliou principalmente o efeito de
banhos de imersdo em telhas ja conformadas industrialmente, com a intencéo
de ndo alterar o processamento e 0s parametros usuais de produgdo da empresa
fornecedora das telhas onduladas de fibrocimento sem amianto. Essa escolha
baseou-se no fato de ter amostras representativas, sem nenhum tratamento e
todas com 30 dias de idade, frente a opcdo de aquisicdo de telhas novas
comerciais com idades desconhecidas. Buscou-se assim amenizar os efeitos
que essas podem ter sofrido sob condi¢des climéticas naturais com o passar do
tempo e evitar a utilizacdo de telhas que de alguma forma poderiam ja terem sido
tratadas.
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Materiais e Métodos

Reagentes e Amostras

Preparo de

~Agente . Viscosidade
Hidrofugante Solucdes

1 minuto e Banho de 6 minut
30 segundos Imersao Cr.0s minutos

Caracterizacdo Microestrutural
] Primeiro Resultado |
| Banhode Imersdo |

Azul de Permeabilidade Agua

Metileno Deionizada
Absorcao Porosidade Caracterizacao por Resisténcia
de Agua Aparente Registro de imagem Mecéanica

\ Segundo Resultado \

Porosimetria por Banho de Imerséo
Intrusdo de Hg Temperatura

Permeabilidade
Azul de Metileno

Ensaio de Inducéo
a Chuva

Caracterizacao
Microestrutural

Terceiro Resultado
Selecdo de Amostras

| Ensaio de Envelhecimento Acelerado |

Ultravioleta \ | Imersé&o e Secagem

| Caracterizacdes Finais |

Figura 4.1 — Fluxograma da Metodologia: principais etapas utilizadas no

desenvolvimento experimental [autoria propria].
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A primeira etapa estabelecida foi a obtencdo dos reagentes para o preparo
das solucbes. Foram preparadas 21 solucdes, variando-se o0s teores de
reagentes e agua deionizada; avaliou-se a viscosidade das mesmas. Além disso,
nesta fase, adquiriu-se telhas onduladas de fibrocimento sem amianto de
espessura de 5mm, que foram submetidas a cortes, com auxilio de serra
diamantada, obtendo-se assim corpos de provas com 15 cm de largura x 30 cm
de comprimento.

Alguns dos corpos de provas foram sujeitos aos banhos de imersédo, com
detalhe no tempo de imerséo, aplicados em 1 minuto e 30 segundos e tempo de
6 minutos. Alguns banhos foram realizados com hidrofugante adicionados de
10% em massa de 6xido de cromo verde (Cr203), particulas submicrométricas
(100% < 1 pm) com o objetivo de se caracterizar microestruturalmente a
penetracdo da solucdo em fungcdo do tempo de imerséo, isto €, banhos de 1
minuto e 30 segundos e de 6 minutos. Adotou-se esse padréao experimental dado
o fato de que a observacédo por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
mapeamento quimico por espectroscopia de raios X por energia dispersiva
(EDS) nao distinguiria a penetracdo de hidrofugantes, pois a maioria dos
hidrofugantes avaliados tem na sua constituicao ions silicio e a matriz cimenticia
fundamentalmente ions calcio e silicio. Outros pigmentos, como por exemplo
oxido de ferro (Fe203) também poderiam mascarar as observacdes por estarem
presentes na matriz cimenticia (ferroaluminato de célcio). Dessa forma, obteve-
se o0 “Primeiro Resultado Geral” referente ao tempo de imersao.

Apoés observar um padrédo de tempo adequado para os banhos de imersao,
todos os corpos de provas foram submetidos aos banhos com diferentes
solucdes (hidrofugantes) sem a adicdo de cromo, pois ja se havia observado
anteriormente o quanto de solucdo penetrou no material em si para os dois
tempos de imersdo avaliados. Consequentemente, foram feitos ensaios e
analises de permeabilidade com base no procedimento da NBR 7581. A esse
procedimento, permeabilidade a agua, que utiliza agua deionizada, também foi
realizado uma vertente com solu¢des adicionadas de azul de metileno para
melhor visualizacdo da absor¢éo de agua (manchamento) e melhor qualidade no

registro de imagens.
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Em seguida os corpos de provas foram secos e submetidos a caracterizacao
por analise de absorcao de agua e porosidade aparente pelo método de imersao
em agua baseado no Principio de Arquimedes. Foi avaliado também resisténcia
mecanica a flexdo a trés pontos. Dessa forma obteve-se 0 “Segundo Resultado
Geral”’, e seguindo os resultados foram separadas telhas por um critério de
classificacdo em telhas inferiores, intermediarias e superiores, ou seja, as de
piores resultados, resultados razoaveis e melhores resultados, respectivamente.
Estas foram submetidas a analise de distribuicdo de tamanho de poros por
porosimetria por intrusdo de Mercurio (Hg). Vale ressaltar que essas
denominacdes nado se aplicam a qualidade das telhas em si, mas ao efeito que
0s banhos de imerséo causaram na estrutura e consequentemente refletiram na
permeabilidade, efeito insignificante, aceitavel ou positivo.

Assim, definindo o tempo de imerséo, a adequacdo dos banhos com as
caracteristicas fisicas e mecénicas das telhas, novos ensaios de permeabilidade
a agua foram realizados (com adi¢do de azul de metileno). Esses ensaios foram
em corpos de prova que estavam mantidos a 25°C para facilidade de realizar o
plano experimental e corpos de prova mantidos a 70°C antes do banho para
chegar proximo ao padréo de processamento industrial, pois 70°C foi adotada
por ser a temperatura de secagem industrial que as telhas sofrem apds
conformacdo. Ndo tem o intuito de causar efeito na matriz cimenticia, mas,
industrialmente, € uma medida para acelerar e aumentar a producao, segundo o
fabricante (fornecedor).

Os lotes de corpos de prova das telhas denominadas como inferiores,
intermediarias e superiores, na verdade, contendo o0s hidrofugantes
responsaveis por essa classificagdo, foram submetidos ao ensaio de
permeabilidade a agua (ensaio “dindmico”) de forma a se induzir a ocorréncia de
chuva, onde a agua apresenta fluxo continuo. Para isto, foi efetuada em uma
estrutura adequada, onde se utilizou uma bomba de retorno para poder produzir
movimento de agua, semelhante a chuva. Paralelamente, a permeabilidade foi
avaliada de forma “estacionaria” com o auxilio de cachimbo de vidro, onde a

agua nao apresenta movimentacao (flui lentamente).
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Assim, definiu-se o “Terceiro Resultado Geral”’. Desses resultados foram
selecionadas amostras para caracterizacdo de microestrutura, e aquelas nas
quais foi aplicado o ensaio de envelhecimento, tanto o acelerado por imerséo e
secagem, como o acelerado por luz ultravioleta, com o auxilio do equipamento
LCP. 215 disponibilizado pelo Centro de Caracterizagdo e Desenvolvimento de
Materiais — CCDM — UFSCar.

Por fim, as telhas que obtiveram uma eficiéncia de forma inferior,
intermediaria e superior, apos o ensaio de envelhecimento, foram submetidas
novamente as caracterizagoes para que de forma comparativa se possa verificar

o efeito do envelhecimento nas telhas previamente tratadas com hidrofugantes.

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, 0s principais materiais que foram
utilizados como base de estudo foram as telhas onduladas de fibrocimento sem
amianto, disponibilizadas pela empresa local (Leme/SP), e alguns reagentes.

E importante ressaltar que o processo utilizado pela empresa para a
producdo de telha ondulada € o método de Hatschek, esquematicamente
ilustrado na Figura 4.2 [12]. Algumas informac@es disponibilizadas pela empresa
foram que o cimento utilizado é o Cimento Portland (CP II-E 40 RS) e as fibras
empregadas foram celulésicas, sendo nacional e outra importada (eucalyptus e

de algodao), demais agregados como fio de polipropileno e fibras de PVA.

Cimento ¢ adigdes
Prensa calindrica
F'*;‘;’::* Agua I‘clim.:ln de
’-1* Lm)mm i Corte Onduladora
f—h Qo gan g™ 70 ..‘ Produo
Misturador . ¢ltro sem-fim —

Caixas d¢ tamises

Figura 4.2 — Método Hatschek para producéo de telhas onduladas de

fibrocimento [12].
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As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam caracteristicas dimensionais das telhas que
forneceram corpos de prova para esse estudo, a empresa que disponibilizou as
telhas e algumas informacfes de suas caracteristicas trabalha com trés tipos de
espessuras, 5mm, 6mm e 8mm. Para esse estudo foram utilizadas telhas de
5mm de espessura por serem as que mais destacam na economia do mercado,

neste caso, apontado pela empresa.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dimensionais de telhas onduladas de fibrocimento

de 5mm comercializadas

Tipo 1 Tipo 2
Largura Total de 1100mm Largura Total de 920mm
Largura util de 1050mm Largura util de 870mm

Fonte: Adaptado de [64].

Tabela 4.2 — Caracteristicas Técnicas de telhas onduladas de fibrocimento

comercializadas

Tipo 1
Comprimento (mm) | Area (m2) | Area util (m2) Peso (kg) e=5mm
1220 1,342 1,134 14
Tipo 2
Comprimento (mm) | Area (m2) | Area util (m2) Peso (kg) e=5mm
1220 1,122 0,940 12

Fonte: Adaptado de [64].

Os principais reagentes, como agentes hidrofugantes e possiveis

promotores de tamponamento utilizados isoladamente e/ou em misturas foram:

)] Silicato de Saédio: foi utilizado com relagdo SiO2 /Na20 em massa 3,3.

i) Silicato de Potéssio: Este silicato de potassio apresenta em proporgéo
em massa: 12,75% de K20, 27% de SiO2 e 60,25% de H20, é um
material muito viscoso, 400 a 600 cP a 25°C.



59

i) Silano (estruturas Si-H): neste trabalho foi aplicado uma emulséo de
silano de 6leo em agua, 52,5% em massa dos principios ativos (alcoxi
silano). Este reagente apresenta a cor branca, leitoso, pH entre 5-9, e

com densidade de 0,95g/ml.

iv) Siloxano (estruturas Si-O-Si): este reagente é uma emulséo de silano-
siloxano, algumas caracteristicas disponibilizadas sao: substratos
alcalinos, pH levemente alcalino a 12, 40% em massa dos principios

ativos.

V) Resina acrilica copolimerizada a base d"agua: € um copolimero de alta
elongacéo, formulacédo com zero VOC (compostos organicos volateis),

livre de APEO (alquilfenol etoxilados) e formaldeidos.

Vi) Bicarbonato de sddio, solavel em agua: formula quimica NaHCOs,

massa molar de aproximadamente 84 g/mol, densidade de 2,2g/cm3.

vii)  Silica Coloidal, SiO2: suspensdo em agua (50% em massa), peso
molecular de 60,09 g/mol, aspecto forma liquido cor turvo, pH de 9-
10,5 a 25°C, densidade relativa de 1,4 g/cm3 a 20°C.

viii)  Polidimetilsiloxano: com grupos aminoalquilicos (emulsdo em agua).

Para realizar a primeira etapa de banho foi utilizado 6xido de cromo (Cr203),
pd na cor verde, e para analisar a permeabilidade com foco no manchamento,
foi utilizado o azul de metileno C16H18N3SCI.3H20, da marca Synth com peso
molecular de 373,90 g/mol.
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42 Métodos

4.2.1 Preparacao dos corpos de prova

A partir de telhas de espessuras de 5 mm foram seccionados corpos de
provas (15 cm de largura por 30 cm de comprimento) para os banhos de imersao,
respeitando a estrutura concava e convexa das telhas (Figura 4.3). Essa rota de
impermeabilizagdo por impregnacéo foi escolhida pois, a adigdo prévia de um
agente hidrofugante a massa de fibrocimento, dependendo da sua composic¢éo,
pode interferir na conformacédo das telhas (moldagem pelo Método Hatschek)
e/ou na hidratacdo do cimento, influenciando diretamente nas caracteristicas do

produto final.

Figura 4.3 — Corpo de prova com dimens@es em cm de 30 x15 x0,5 obtido do
corte de telha de fibrocimento ondulada, sem tratamentos e com 30

dias de idade [autoria propria].

4.2.2 Solucgodes

As solugdes foram preparadas com diferentes concentragdes, partindo de

1% do volume total da solugdo, a base de todas as solucdes foi a agua
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deionizada, e assim também foram avaliadas em relacéo a viscosidade de cada
solucédo aplicada ao banho de imersédo. Os detalhes de cada solucédo estédo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Formulacao das solugdes para os banhos de imerséo (%» em massa).

Composicao n (cP) *
Solucdo 1 | 0,5% Resina acrilica + 0,25% Siloxano + 0,25% Silano 4,5
Solucdo 2 | 0,5% Resina acrilica + 0,5% Siloxano 6,0
Solucdo 3 | 0,75% Resina acrilica + 0,25% Siloxano 5,5
Solucdo 4 | 0,5% Resina acrilica + 0,5% Silano 6,0
Solucdo 5 | 0,75% Resina acrilica + 0,25% Silano 5,5
Solugcdo 6 | 1% Silano 5,0
Solucdo 7 | 0,33% S.Coloidal + 0,33% Polidim. + 033% Siloxano 6,0
Solucdo 8 | 0,33% S.Coloidal + 0,33% Polidim. + 033% Silano 6,0
Solugdo 9 | 0,5% S.Coloidal + 0,5% Polidim. 6,0
Solucédo 10 | 0,5% S.Coloidal + 0,5% Silano 5,5
Solugdo 11 | 0,8% Polidim. + 0,2% Bicarbonato de Sodio 6,5
Solucdo 12 | 0,25% Resina acrilica + 0,75% Siloxano 6,0
Solucgdo 13 | 0,25% Resina acrilica + 0,75% Silano 6,0
Solucédo 14 | 1% Siloxano 6,0
Solugdo 15 | 1% Polidimetilsiloxano 4,5
Solucao 16 | 1% Silica Coloidal 6,0
Solucdo 17 | 1% Resina acrilica 6,0
Solucéo 18 | 0,5% S.Coloidal + 0,5% Siloxano 5,5
Solucédo 19 | 1% Silicato de Sédio 6,5
Solucao 20 | 1% Silicato de Potassio 55
Solucdo 21 | 1% Sika 5,0

* viscosidade determinada experimentalmente
Fonte: [autoria proprial.

Para a medicdo da viscosidade utilizou-se o Viscosimetro Brookfield,
ilustrado na Figura 4.4. Spindle 1 foi utilizado na velocidade rotacional de 60rpm
e fator multiplicador igual a 1. Assim, foram obtidos os valores de viscosidade

em centipoises (cPs) de cada solugcédo apresentados na Tabela 4.3.

RPM
Spindle 6 12 | 30 | 60
1 10 5 2 1

2 50 | 25 | 10 | 5
3 200 | 100 | 40 | 20
4 1000 | 500 | 200 | 100

Figura 4.4 — Viscosimetro Brookfield e respectivo multiplicador (conversor de %

de torque em viscosidade cP) [autoria propria).
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4.2.3 Banhos de imersao

Esta etapa ocorre apds o preparo de 21 solugdes descritas na Tabela 4.3. O
banho de imerséo consiste, de maneira simples, na colocacdo dos corpos de
provas proveniente de telhas onduladas de fibrocimento sem amianto nas

solugdes de hidrofugantes (Figura 4.5).

Baciaplastica Corpo de prova

=

Estufade secagem

Corpo de provapéds banho

=] =]

Banho deimerséo

Figura 4.5 — Banho de imersédo dos corpos de prova de telhas onduladas de

fibrocimento em solucéo de hidrofugantes [autoria propria].

Os banhos dos corpos de provas ocorreram inicialmente com diferentes
duracdes e com a adicdo do 6xido de cromo, com intencao de observar o quanto
penetrou a solucdo com o auxilio de microscopia eletronica de varredura e
espectroscopia de raios X por energia dispersiva, para se obter um padréo de
tempo de imerséo aplicavel no total de corpos de provas. Os tempos de imersao
analisados foram de 1 min e 30 s, que segundo o produtor é um tempo utilizado
industrialmente para aplicacdo de banhos com agentes fungicidas (tempo
estabelecido para a producédo) e 6 min, procurando-se aumentar 4 vezes mais 0
tempo de imerséo e exposicao do material as solu¢cdes com hidrofugantes.

Estabelecido o tempo de imersdo, o banho com solugdo sem adicéo de
cromo foi realizado em todos os corpos de prova. Em seguida, apos a etapa de
imerséo, estes foram secos em estufa de secagem (marca Quimis modelo
Q317b12) a 110°C por 24 horas.
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No fluxograma representado na Figura 4.1, sobre a metodologia geral
utilizada, € demarcada a etapa em que ocorreram alguns banhos em corpos de
provas variando a temperatura dos mesmos. Isto foi possivel com o auxilio da
mesma estufa de secagem. Os corpos de provas foram submetidos a uma
temperatura de 70°C por 24 horas e ap0s este periodo, imediatamente ao serem
retirados da estufa, foram imersos nos banhos com as solu¢cbes contendo os

hidrofugantes, seguindo sempre 0 mesmo tempo padrao.

4.2.4 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi baseado na NBR 7581 com adi¢ao de novas
etapas e substituicdo de alguns equipamentos. A norma considera o ensaio de
permeabilidade a agua pelo periodo de 24 horas, porém, alguns corpos de
provas necessitaram mais tempo para a absorcédo de agua e além disso, teve a
variante de também se analisar solu¢des com azul de metileno (0,005g/ml), com
a intencéo de focar no manchamento. Lembrando que a NBR 7581 aborda que
€ aceitdvel o manchamento na face inferior, porém nao é toleravel ao

manchamento na face superior e nem ao gotejamento.

4.2.4.1 Permeabilidade com auxilio de cachimbos

A Figura 4.6 apresenta o dispositivo utilizado para o ensaio de
permeabilidade, que basicamente consiste de cachimbos de vidro (similares a
provetas graduadas em mililitros para melhor precisdo dos resultados), contendo
agua, que sédo fixados sobre as amostras para que ocorra a absorgdo. Vale
ressaltar que também foram utilizados cachimbos contendo agua com azul de
metileno, para garantir melhor nitidez do manchamento. Analisou-se duas areas
nos corpos de provas, parte coOncava e convexa, para observar se teria alguma

diferenca na absorcédo de agua.
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Em relacdo ao ensaio de permeabilidade, teve-se como foco a observacéo
do manchamento, por meio de método fotografico, registrando as imagens das
manchas e ressaltando sempre a parte inferior dos corpos de provas; em alguns

casos foram necessarios ao registro fotogréafico na parte superior também.

-_qJ‘

——
—

Figura 4.6 — Cachimbos de vidro com escala em mililitros, localizados na parte
cbncava e convexa do corpo de prova: (A) agua deionizada; (B)

agua deionizada com adig&o de azul de metileno [autoria prépria].

4.2.4.2 Permeabilidade de inducéo a chuva

Em relacédo ao ensaio de permeabilidade que induz a chuva, simulagédo de
constante movimentagdo da agua, ou seja, aplicacdo continua, este esta
esquematicamente ilustrado na Figura 4.7.

Abordou-se uma situacao de 3 dias consecutivos de chuva em comparagao
a permeabilidade com o auxilio dos cachimbos de vidro, onde a agua a ser
absorvida ndo apresenta movimentacéo, isto €, um sistema sem perturbacdes,
mantendo-se continuo em sua condicao de fluir e ser absorvido pela porosidade

dos corpos de prova.
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A
A) Bomba de aquario Estruturabase
<
Bacia plastica Corpo de prova
(B) Ensaio de chuva

Figura 4.7 — (A) Estrutura esquematica; (B) experimental para o ensaio de
permeabilidade com inducao de chuva em telhas onduladas

de fibrocimento [autoria propria].

4.3 Caracterizacao

O método fotografico para caracterizacdo indireta da permeabilidade
consiste de uma coluna com 4gua suspensa na superficie superior da telha e o
acompanhamento por imagens da superficie inferior e alguns casos superior,

para observar a evolu¢do de manchas, com o tempo de exposi¢cao a agua.
Os corpos de provas foram também caracterizados por:

) Absorcéo de Agua (%) e Porosidade Aparente (%)

Em relacdo as medidas de absorcédo de agua e de porosidade aparente, as
analises foram realizadas usando a técnica de imersdo em agua baseada no

Principio de Arquimedes, conforme as Equacgfes 4.1 e 4.2.
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Os corpos-de-prova secos em estufa a 110°C (massa seca - Ms) foram
submersos em agua, por 24 horas, a temperatura ambiente. Posteriormente
foram medidas entdo a massa imersa M; (com o corpo de prova suspenso dentro
da agua) e a massa umida My (enxugando levemente sua superficie para

retirada do excesso de agua) [105].

- Absorcao de 4gua

Mu—Ms
Ms

%AA=

x100 (4.1)

- Porosidade aparente

%PA= 2= X 100 (4.2)

II) Resisténcia Mecanica a Flexdo a Trés Pontos

Possiveis alteragcbes nas caracteristicas mecéanicas das telhas de
fibrocimento em funcdo dos banhos de imersdo em solucbes de agentes
hidrofugantes foram avaliadas por meio de medidas do médulo de resisténcia a

flex&o, calculado segundo a Equacéo 4.3

MRF :2%0,098066 Mpa (4.3)

onde:

e P =carga de ruptura (kgf);

e L = distancia entre os apoios (cm);
e b =largura do corpo de prova (cm);

e h = altura (espessura) do corpo de prova (cm).

As amostras foram extraidas dos corpos de provas de telhas onduladas de
fibrocimento sem amianto impregnadas com agentes hidrofébicos, os

hidrofugantes, nas dimensdes de 2 cm de largura por 7 cm de comprimento.
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Para realizar o ensaio de resisténcia mecanica a flexao a trés pontos, foi

utilizada uma Maquina Instron modelo 5200; imagem apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — (A) Maquina Instron modelo 5200; (B) carga atuando em um corpo

de prova de telha ondulada de fibrocimento [autoria propria].
[1I) Distribuicdo do Tamanho de Poros

A distribuicdo de tamanho de poros foi avaliada por porosimetria por intrusao
de Mercurio (Hg), lembrando que a analise foi realizada a partir do “Segundo
Resultado Geral”. Utilizou-se um porosimetro da American Instrument Co.,
modelo 5-7118 (faixa de 0 a 5000 Psi), ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — (A) Porosimetro de Mercurio - American Instrument Co., modelo

5-7118; (B) detalhe da coluna de Hg [autoria prépria].
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IV) Microscopia

As analises microestruturais foram realizadas com o objetivo principal de se
observar as interfaces fibra/matriz e detalhes da morfologia dos poros (isolados
e/ou interconectados). As analises realizadas por: (a) Microscopia Confocal de
Fluorescéncia por Varredura a Laser em um microscopio Olympus LEXT OLS
4000; (b) Microscopia Eletrénica de Varredura, em microscopios FEI Inspect S
50 com sistema EBSD e Philips XL-30 TMP (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Microscopios utilizados durante as analises microestruturais e

guimica elementar dos corpos de provas: (A) Confocal; (B) MEV
FEI Inspect S 50; (C) MEV Philips XL-30 TMP [106].

4.4 Ensaio de envelhecimento

Este tipo de ensaio tem a finalidade de prever resultados com o tempo de
utilizacdo do material e a ocorréncia de defeitos durante a exposicdo e
intempéries climaticos (auxilia na prevencao de que ocorram riscos), uma vez
gue o produto acaba por ser exposto ao mercado consumidor imediatamente
apos a fabricagdo (demanda comercial), e esta sujeito a variagbes com o tempo

de utilizac&o.
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Diante disso, para se obter resultados sobre o comportamento dos corpos
de prova hidrofugados, alguns corpos de provas dos grupos de resultados
classificados como inferiores, intermediarios e superiores, passaram pelo ensaio
de envelhecimento com a intencao de se avaliar a durabilidade das amostras de
telhas tratadas representativas de cada caso.

Foram esquematizados dois testes de envelhecimento com o objetivo de se
obter resultados comparativos e aumentar o nimero de opcdes de tratamentos
com os hidrofugantes, tendo em vista a durabilidade do material. Ambos por
envelhecimento acelerado: um com o auxilio do equipamento LCP 215
disponibilizado pelo Centro de Caracterizacido e Desenvolvimento de Materiais
da UFSCar (Figura 4.11), envelhecimento por radiacéo ultravioleta, e o outro
teste por imersao e secagem sequenciais, que envolveu a imersdo dos corpos
de prova em agua deionizada por 18 horas, seguido de secagem por 6 horas em
estufa a 100°C repetidamente (Figura 4.12).

Figura 4.11 — Equipamento LCP 215: envelhecimento por radiacao ultravioleta
utilizado para verificar a durabilidade da acdo de hidrofugantes

aplicados em telhas onduladas de fibrocimento [107].
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Imersao do corpo de prova

18 horas \
6 horas /

— B

Corpo de prova

Estufa de secagem

Figura 4.12 - Ciclo de envelhecimento por imersao e secagem de amostras de
telhas onduladas de fibrocimento hidrofugadas [autoria propria].

O ensaio envelhecimento por radiacdo ultravioleta reproduz os efeitos de
intemperismo quando materiais séo expostos a umidade como chuva ou orvalho
e luz solar direta ou indireta, com a finalidade de analisar possiveis alteracdes
nas propriedades do material. Tempo total de ensaio em horas foi de 1000 horas
(1 ciclo) o que equivale a uma simulacédo de aproximadamente 1 ano do corpo
de prova, a energia que atuou foi de 49591,3 KJ/mz2.

O ciclo de envelhecimento por imerséo, ilustrado na Figura 4.12, pode
implicar em alteragcdes no desempenho do fibrocimento, como alteracdo
favoravel a hidratacdo e carbonatacdo da matriz cimenticia, porém, podem
oferecer alteracbes desfavoraveis relacionadas a degradacdo das fibras de
celulose e da zona de interface [5].

Nesse ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem a
contagem foi diferente comparado ao envelhecimento por radiacdo ultravioleta,
pois o tempo total de ensaio em horas foi de 1200 horas o que equivale a 50
ciclos, cada ciclo representa 24 horas, que também equivale a simulagéo de

aproximadamente 1 ano do corpo de prova.
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4.5 Infraestrutura

O Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar disponibilizou uma
infraestrutura habil para a preparacdo e caracterizacdo das amostras deste
trabalho. As principais necessidades e equipamentos foram atendidas, tais
como: serras diamantadas, vidrarias, balancas, viscosimetro, porosimetro de Hg,
maquina de ensaios universal Instron, microscopios O6tico e eletrbnicos de
varredura (Laboratério de Caracterizacao Estrutural), Envelhecimento acelerado
(Centro de Caracterizagcédo e Desenvolvimento de Materiais) dentre outros.

Demais bens de consumo também se encontraram disponiveis para a
realizacdo do experimento no Laboratério de Formulagcédo e Sintese Ceramica
(LAFSCer), e telhas onduladas de fibrocimento sem amianto, objeto de estudo,
foram fornecidas gentilmente pela empresa localizada em Leme/SP.

Desta forma, a metodologia empregada buscou atender os seguintes
requisitos: (i) o agente hidrofugante foi utilizado em solug¢do para a imersao das
telhas onduladas de fibrocimento sem amianto na fase pés-producao, ao invés
de ser adicionado a composi¢cado da massa a ser conformada; (ii) a selecdo do
agente hidrofugante foi baseada na sua capacidade de tamponamento dos
vazios fibra/matriz e da porosidade aberta e interconectada (superficie superior-
interior) para evitar o caminho da 4gua e, consequentemente, inibir o surgimento
de manchas; (iii) o agente melhor hidrofugante buscado foi o de menor custo
para aplicacdo industrial ou de melhor relacdo custo/beneficio. Embora néo
tenha sido feita uma analise financeira foi realizada uma especulacdo de precos

dos aditivos no mercado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos em cada ensaio sdo apresentados neste capitulo,
segundo o fluxograma representado na Figura 4.1 referente a metodologia
adotada para a realizacdo da pesquisa; os resultados seguem a mesma

sequéncia.

5.1 Profundidade de solugéao

O primeiro resultado obtido foi a avaliacdo, por meio de microscopia
eletrbnica de varredura, da profundidade de penetragcdo da solugdo com
hidrofugante. Para chegar tal resultado foi necessario adicionar as solucdes de
estudo o 6xido de cromo (particulas submicrométricas) durante a etapa de banho
de imersdo, com a finalidade de obter o “tingimento” no corpo de prova e a
possibilidade de se detectar o ion cromo no interior dos poros do material.

A Figura 5.1 representa a microestrutura de dois corpos de provas, porém
de mesma amostra (S12), ou seja, banhada em tempos diferentes. A regido
analisada foi a espessura da amostra e € importante salientar a diferenca no
tempo de duragdo do banho utilizado, isto €, 1 minuto e 30 segundos e 6 minutos,
para que assim se estabelecesse um tempo padréo.

Tabela 5.1 apresenta a analise quimica elementar (semiquantitativa) obtida
por espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS). A quantificacdo do
elemento cromo (Cr) € indicada nos pontos demarcados na Figura 5.1.

Diante disso, pode se observar que quanto maior for a duragao no ensaio de
banho de imerséo, maior penetracdo € alcancada, com isso foi determinado o
primeiro resultado, o tempo padrdo adequado para etapa de imersao em seis
minutos. Esse tempo era esperado por permitir maior tempo de absor¢céao pela

estrutura do material, embora a saturagdo também pudesse ocorrer em tempos
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menores devido a espessura fina das amostras de telhas onduladas de

fibrocimento (5 mm)

banho com solucgdes de hidrofugantes contendo 6xido de cromo.

(a) banho de imersdo em seis minutos; (b) banho de imersao em

um minuto e trinta segundos [autoria préprial.

Tabela 5.1 — Andlise de quantificacdo do elemento Cromo obtida por
espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS) apds
absorcao por diferentes tempos de imerséo.

Pontos Tempo % Massa At%
A Figura 5.1(a) 6 min 25,46 10,39
B Figura 5.1(a) 6 min 10,35 3,43
C Figura5.1(b) | 1 min 30 s 12,82 4,24
D Figura 5.1(b) | 1 min30 s 6,51 2,61

Fonte: [autoria préprial.

5.2 Analise

de permeabilidade

Esta etapa foi realizada por meio do método fotogréafico, com registro de

imagens, das superficies inferior e superior do corpo de prova, para observar o

a regiao do manchamento apés absorcao de agua. Essa etapa foi realizada com

dois procedimentos: absor¢cdo de &gua deionizada e absor¢do de &gua

adicionada

com adicao de azul de metileno, buscando-se melhor delinear a

regido manchada.
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Observou-se o periodo de absor¢do por regido, ou seja, anélise de absor¢éo
lenta, intermediaria e/ou rapida, diferenciando de forma comparativa as
superficies cbncava quanto a convexa

O tempo de absor¢éo de agua esta apresentado na Tabela 5.2, que indica o
tempo que cada corpo de prova absorveu 25 ml, lembrando que o nome dado a
cada corpo de prova é referente ao nome da solucdo com hidrofugante que o

mesmo foi banhado.

Tabela 5.2 — Ensaio de permeabilidade a agua: tempo de absorcao

Corpo de Prova Tempo de Absorcao
(Solucdo Hidrofugante) (Horas — Dias)
SO - “telha sem banho” 24h — 1dia

S1 528h — 22 dias
S2 144h - 6 dias
S3 192h — 8 dias
S4 216h — 9 dias
S5 768h — 32 dias
S6 360h — 15 dias
S7 72h — 3 dias
S8 96h — 4 dias
S9 120h -5 dias
S10 96h — 4 dias
S11 120h -5 dias
S12 120h -5 dias
S13 360h — 15 dias
S14 120h -5 dias
S15 120h - 5 dias
S16 72h — 3 dias
S17 96h — 4 dias
S18 96h — 4 dias
S19 192h — 8 dias
S20 168h — 7 dias
S21 240h — 10dias

Fonte: [autoria propria].
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E importante salientar que de maneira comparativa entre os corpos de
provas, observou-se que a absorcdo ocorreu de forma mais rapida pela
superficie convexa da estrutura da telha. Este comportamento pode ter
correlacdo com a processo de conformacgdo do material, forma de distribuicdo
das fibras nas regides cbncava e convexa e, consequentemente, na estrutura

dos poros.

5.2.1 Método Fotografico: Absorgéo de Agua Deionizada

Como mencionado na metodologia, 0 ensaio de permeabilidade foi baseado
na NBR 5642, alterando apenas o fato de que os corpos de provas de estudo
necessitaram mais de 24 horas (tempo previsto na NBR 5642) para absorver 25
ml de agua deionizada. Diante disso, a Figura 5.2 ilustra as superficies antes e
apos o teste de permeabilidade, tanto na face superior como a inferior do corpo
de prova SO (sem banho com solugéo de hidrofugante); pode-se ainda observar

além de manchas que ocorreu gotejamento.

Figura 5.2 — Corpo de prova SO (sem banho com solucéo de hidrofugante) (a, b)
sequencialmente face inferior e superior antes da permeabilidade;
(c, d) sequencialmente face inferior e superior, superficies concava

e convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].
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Como ilustrado (Figura 5.2) o corpo de prova SO denominado aquele que
nao recebeu nenhum tratamento especifico (telha in natura) foi visto que o tempo
de absorcéo foi 24 horas (1 dia), absor¢cdo menos lenta comparados aos outros
corpos de provas (Tabela 5.2), e apresentou manchas de umidade na face
inferior nas superficies concava e convexa (Figura 5.2c seta 1), e face superior
na superficie concava (Figura 5.2d seta 2), porém manchas na face superior nao
sdo permitidas segundo a NBR7581. Além disso no decorrer dessa etapa de
permeabilidade foi observado a formacéo de gota de agua, ou seja, a passagem
de &gua da face superior a inferior, 0 que também ndo é permitido segundo a
NBR7581.

A Figura 5.3 ilustra etapas do ensaio de permeabilidade (método fotogréafico)

do corpo de prova S1, o qual apresentou um tempo de absorcédo de 528 horas
(22 dias).

Figura 5.3 — Corpo de prova S1: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies céncava e convexa, apés tempo final de
permeabilidade [autoria prépria].
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O corpo de prova S1 apresentou pequenas manchas de umidade, com
coloracdo um pouco amarelada na face inferior nas superficies céncava e
convexa (Figura 5.3c setas 1 e 2), porém nao indicou manchas na face superior
ou a formacéo de gota de agua.

A Figura 5.4 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S2, o qual recebeu tratamento banho de imerséo,
mencionado na Tabela 4.3. Pode ser observado que o tempo de absorcao foi

referente a 144 horas (6 dias).

Figura 5.4 — Corpo de prova S2: (a) face inferior antes da permeabilidade;
(b, ¢) sequencialmente face inferior e superior, superficies concava

e convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S2 apresentou manchas de umidade, com coloracdo
um pouco amarelada na face inferior nas superficies concava e convexa (Figura
5.4b setas 1 e 2), porém nao indicou manchas na face superior, ou a formacao
de gota de agua.
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A Figura 5.5 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S3, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéao foi

referente a 192 horas (8 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.5 — Corpo de prova S3: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cdoncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S3 apresentou manchas de umidade, com coloragéo
um pouco amarelada, nitida, na face inferior nas superficies céncava e convexa
(Figura 5.5c setas 1 e 2), porém nao indicou manchas na face superior, nem na
superficie concava e/ou convexa, nem houve a formacao de gota de agua.
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A Figura 5.6 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S4, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéao foi

referente a 216 horas (9 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.6 — Corpo de prova S4: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies céncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S4 apresentou manchas de umidade, com coloracéo
um pouco amarelada na face inferior nas superficies cOncava e convexa (Figura
5.6c setas 1 e 2), porém ndo indicou manchas na face superior, nem nas

superficies concava e/ou convexa, nem houve a formacao de gota de agua.
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A Figura 5.7 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S5, cujo o tempo de absorc¢éao foi referente a 768
horas (32 dias), absorcédo mais lenta comparados aos tempos de absorcdo dos

outros corpos de provas, como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.7 — Corpo de prova S5: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de
permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S5 apresentou poucas manchas de umidade, com
coloracdo um pouco amarelada na face inferior na parte concava e convexa
(Figura 5.7c setas 1 e 2), porém nao indicou manchas na face superior ou a
formacao de gota de agua.
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A Figura 5.8 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S6, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 360 horas (15 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.8 — Corpo de prova S6: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S6 apresentou manchas de umidade, com coloracdo
um pouco amarelada na face inferior nas superficies cbncava e convexa (Figura
5.8c setas 1 e 2), porém ndo indicou manchas na face superior ou a formacéao
de gota de agua.



83

A Figura 5.9 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S7, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 72 horas (3 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.9 — Corpo de prova S7: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies céncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S7 apresentou manchas de umidade, com coloracdo
amarelada, nitida, generalizada na face inferior nas superficies céncava e
convexa (Figura 5.9c setas 1 e 2), e na face superior nas superficies convexa e
cbncava (Figura 5.9d setas 1 e 2). Ressalta-se que manchas na face superior
ndo sdo permitidas baseando na NBR7581, mas nao indicou a formacéo de gota

de agua.
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A Figura 5.10 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S8, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéo foi

referente a 96 horas (4 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.10 — Corpo de prova S8: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de
permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S8 apresentou manchas de umidade, com coloracao
um pouco amarelada na face inferior nas superficies céncava e convexa
(Figura 5.10c setas 1 e 2), e também evidenciada na face superior na superficie
convexa (Figura 5.10d seta 1), porém manchas na face superior ndo séo
permitidas baseando na NBR7581, além disso ndo indicou a formagéo de gota

de agua.
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A Figura 5.11 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S9, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 120 horas (5 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.11 — Corpo de prova S9: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S9 apresentou manchas de umidade, com coloracdo
amarelada na face inferior na superficie céncava (Figura 5.11c seta 4), bastante
acentuada, e também na face inferior superficie convexa outras manchas
de absorcéo Figura 5.11c setas 1, 2 e 3). Quanto a face superior, também
apresentou manchas na superficie cbncava (Figura 5.11d seta 5), porém
manchas na face superior ndo séo permitidas baseando na NBR7581, mas néo

houve a formacédo de gota de agua.
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A Figura 5.12 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S10, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéo foi

referente a 96 horas (4 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.12 — Corpo de prova S10: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S10 apresentou manchas de umidade, com coloracéo
um pouco amarelada na face inferior nas superficies cbncava e convexa (Figura
5.12c setas 1, 2 e 3), porém nao indicou manchas na face superior ou a formacéao

de gota de agua.
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A Figura 5.13 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S11, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéo foi

referente a 120 horas (5 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.13 — Corpo de prova S11: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S11 apresentou manchas de umidade, com coloragéo
pouco amarelada, nitida, na face inferior nas superficies concava e convexa
(Figura 5.13c setas 1 e 2), porém nédo indicou manchas na face superior e

também nédo houve a formacéo de gota de agua.
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A Figura 5.14 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S12, o qual recebeu tratamento banho de imerséao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéao foi

referente a 120 horas (5 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.14 — Corpo de prova S12: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S12 apresentou manchas de umidade, com coloracao
pouco amarelada na face inferior nas superficies cbncava e convexa
(Figura 5.14c setas 1 e 2), porém nédo indicou manchas na face superior e
também nédo houve a formacéo de gota de agua.
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A Figura 5.15 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S13, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéo foi

referente a 360 horas (15 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.15 — Corpo de prova S13: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies concava e convexa, apos tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S13 apresentou pequenas manchas de umidade, com
coloracdo pouco amarelada na face inferior nas superficies céncava e convexa
(Figura 5.15c setas 1 e 2), porém nédo indicou manchas na face superior nem

houve a formacéo de gota de agua.
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A Figura 5.16 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S14, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéo foi

referente a 120 horas (5 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.16 — Corpo de prova S14: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies céncava e convexa, apés tempo final de
permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S14 apresentou pequenas mancha de umidade, com
coloracao pouco amarelada na face inferior nas superficies céncava e convexa
(Figura 5.16¢ setas 1 e 2), porém néo indicou manchas na face superior e nem

houve a formagéo de gota de agua.
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A Figura 5.17 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S15, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 120 horas (5 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.17 — Corpo de prova S15: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apdés tempo final de
permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S15 apresentou manchas de umidade, com coloracédo
pouco amarelada na face inferior nas superficies cdncava e convexa (Figura
5.17c setas 1 e 2), porém nao indicou manchas na face superior nem houve a

formacao de gota de agua.
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A Figura 5.18 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S16, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 72 horas (3 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.18 — Corpo de prova S16: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S16 apresentou mancha de umidade na face inferior na
superficie céncava (Figura 5.18c seta 1), porém néo foi evidenciado manchas na
superficie convexa nem ocorréncia de manchas na face superior ou a formacao

de gota de agua.
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A Figura 5.19 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S17, o qual recebeu tratamento banho de imerséao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcédo foi

referente a 96 horas (4 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.19 — Corpo de prova S17: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies céncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S17 apresentou mancha de umidade na face inferior
nas superficies cébncava e convexa (Figura 5.19c setas 1 e 2), porém mais
discretas comparativamente aos outros corpos de prova, ndo indicou manchas

na face superior e nem houve a formacao de gota de agua.
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A Figura 5.20 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S18, o qual recebeu tratamento banho de imerséao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 96 horas (4 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.20 — Corpo de prova S18: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S18 apresentou mancha de umidade, com coloracéo
um pouco amarelada na face inferior nas superficies cdbncava e convexa
(Figura 5.20c setas 1 e 2), porém néo indicou manchas na face superior e nem
houve a formagéo de gota de agua.
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A Figura 5.21 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S19, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcéo foi

referente a 192 horas (8 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.21 — Corpo de prova S19: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de
permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova S19 apresentou mancha de umidade na face inferior
nas superficies concava e convexa (Figura 5.21c setas 1 e 2). Apresentou
também mancha de umidade de coloracdo amarela na face superior na
superficie convexa (Figura 5.21d seta 3), lembrando que manchas na face
superior ndo sao permitidas baseando na NBR7581. Além disso, foi evidente a
formacao de gota de agua, o que também nado é permitido de acordo com
NBR7581.
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A Figura 5.22 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S20, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 168 horas (7 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.22 — Corpo de prova S20: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apdés tempo final de

permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S20 apresentou mancha de umidade, de coloracéo
levemente amarelada, na face inferior nas superficies cbncava e convexa
(Figura 5.22c setas 1 e 2). Apresentou também mancha de umidade na face
superior na superficie convexa (Figura 5.22d seta 3), e esses tipos de manchas
na face superior ndo sao permitidas baseando na NBR7581. Esse corpo de
prova S20 ainda apresentou a formacédo de gota de agua, o que também néo é

permitido de acordo com NBR7581.
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A Figura 5.23 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S21, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, e também foi visto que o tempo de absorcao foi

referente a 240 horas (10 dias) como abordado na Tabela 5.2.

Figura 5.23 — Corpo de prova S21: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
antes da permeabilidade; (c, d) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria propria].

Este corpo de prova S21 apresentou mancha de umidade de coloracéo
levemente amarelada na face inferior nas superficies cbncava e convexa
(Figura 5.23c setas 1 e 2). Apresentou também mancha de umidade na face
superior na superficie convexa (Figura 5.23d seta 3), que ndo sdo permitidas
baseando na NBR7581, além disso indicou a formacado de gota de agua, o que

também nao é permitido de acordo com NBR7581.
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5.2.2 Método Fotografico: Absorcdo de Agua Deionizada com Adicédo de
Azul de Metileno

Como mencionado na metodologia, o ensaio de permeabilidade foi baseado
na NBR5642, alterando o fato de que alguns corpos de provas de estudo
necessitaram mais de 24 horas (tempo previsto na NBR 5642) para absorver os
25 ml, e lembrando que este ensaio ndo aborda observagdes a permeabilidade
de agua deionizada com adicdo de azul de metileno. No entanto, essa variacédo
foi realizada com o intuito de melhor evidenciar as manchas apds absorcéo.

A Figura 5.24 ilustra manchamentos tanto na face superior como na inferior
do corpo de prova SO, que ndo recebeu nenhum tratamento especifico como

banho de imersao (telha in natura). E em alguns casos ocorreram o gotejamento.

Figura 5.24 — Corpo de prova SO: (a, b) sequencialmente face inferior e superior,
superficies cdncava e convexa, apds tempo final de permeabilidade

[autoria proprial.

O corpo de prova SO, sem banho em solugdo com hidrofugantes, apresentou
manchas relativamente grandes na face inferior nas superficies concava e
convexa (Figura 5.24a setas 1 e 2), e também na superior nas superficies
cOncava e convexa (Figura 5.24b setas 3 e 4). Lembra-se que manchas na face
superior ndo sao permitidas baseando na NBR7581, além disso no decorrer
dessa etapa de permeabilidade foi observado a formacéo de gota de agua, ou
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seja, a passagem de 4gua de superficie superior a inferior, o que também nao é
permitido segunda a NBR7581.
A Figura 5.25 ilustra etapas do ensaio de permeabilidade (método

fotogréafico) do corpo de prova S1, o qual recebeu tratamento banho de imersao

mencionado na Tabela 4.3.

Figura 5.25 — Corpo de prova S1: (a, b) sequencialmente face inferior e superior,
superficies cdncava e convexa, apés tempo final de permeabilidade

[autoria proprial.

Este corpo de prova S1 apresentou pequenas manchas discretas na face
inferior na superficie convexa (Figura 5.25a seta 1), porém ndo indicou manchas
na face superior ou a formacao de gota de agua.

A Figura 5.26 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S2, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S2 apresentou manchas na face inferior na superficie
convexa (Figura 5.26a seta 1), indicou manchas na face superior na parte
cbncava (Figura 5.26b seta 2); manchas na face superior ndo sédo permitidas

baseando na NBR7581. Nao houve a formacéo de gota de agua.
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Figura 5.26 — Corpo de prova S2: (a, b) sequencialmente face inferior e superior,
superficies cbncava e convexa, apoés tempo final de permeabilidade
[autoria propria].

A Figura 5.27 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S3, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S3 apresentou pequenas manchas na face inferior na
superficie convexa (Figura 5.27a seta 1), porém nao indicou manchas na face

superior e ndo houve a formagéo de gota de agua.

Figura 5.27 — Corpo de prova S3: (a, b) sequencialmente face inferior e superior,
superficies cdncava e convexa, apés tempo final de permeabilidade

[autoria proprial.
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A Figura 5.28 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S4, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3. Este corpo de prova S4 apresentou manchas na face
inferior na superficie convexa (Figura 5.28a seta 1), porém ndo houveram

manchas na face superior nem tampouco a formagéo de gota de agua.

Figura 5.28 — Corpo de prova S4: (a, b) sequencialmente face inferior e superior

apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

A Figura 5.29 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S5, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3. Este corpo de prova ndo apresentou manchas na

face inferior, nem na face superior e ndo houve a formagéo de gota de agua.

Figura 5.29 — Corpo de prova S5: (a, b) sequencialmente face inferior e superior,
superficies cbncava e convexa, apés tempo final de permeabilidade

[autoria proépria].
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A Figura 5.30 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S6, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3. Este corpo de prova ndo apresentou manchas na

face inferior, na face superior e nem a formacéo de gota de agua.

Figura 5.30 — Corpo de prova S6: (a, b) sequencialmente face inferior e superior

apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

A Figura 5.31 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S7, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3. Este corpo de prova apresentou manchas na face
inferior nas superficies concava e convexa (Figura 5.31a setas 1, 2 e 3). Nao

houveram manchas na face superior e nem a formacao de gota de agua.

Figura 5.31 — Corpo de prova S7: (a, b) sequencialmente face inferior e superior,
superficies cbncava e convexa, apos tempo final de permeabilidade

[autoria proprial.
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A Figura 5.32 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S8, qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3, este corpo de prova apresentou na face inferior na
superficie convexa (Figura 5.32a setas 1, 2 e 3), ndo houve indicacdo da

formacao de mancha na face superior e nem a formacao de gota de agua.

Figura 5.32 — Corpo de prova S8: face inferior, superficies concava e convexa,
apos tempo final de permeabilidade [autoria proprial.

A Figura 5.33 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S9, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3. Este corpo de prova apresentou manchas na face
inferior na superficie concava (Figura 5.33 seta 1), porém né&o indicou manchas
na face superior ou a formacao de gota de agua.

A Figura 5.34 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S10, qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3. Este corpo de prova apresentou pequenas manchas
na face inferior nas superficies céncava e convexa (Figura 5.34 setas 1, 2 e 3).

N&o houveram manchas na face superior nem a formacao de gota de agua
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Figura 5.33 — Corpo de prova S9: face inferior, superficies cbncava e convexa,

apos tempo final de permeabilidade [autoria propria).

Figura 5.34 — Corpo de prova S10: face inferior, superficies concava e convexa,
apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].
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A Figura 5.35 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S11, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S11 apresentou manchas na face inferior na superficie
convexa (Figura 5.35 seta 1), porém néo indicou manchas na face superior ou a

formacao de gota de agua.

Figura 5.35 — Corpo de prova S11: face inferior, superficies cncava e convexa,

apos tempo final de permeabilidade [autoria proprial.

A Figura 5.36 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S12, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S12 apresentou pequenas manchas na face inferior na
superficie concava (Figura 5.36 seta 1), porém ndo indicou manchas na face

superior ou a formagé&o de gota de agua.



106

Figura 5.36 — Corpo de prova S12: (a, b) sequencialmente face inferior e superior

apos tempo final de permeabilidade [autoria proprial.

A Figura 5.37 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S13, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S13 ndo apresentou manchas na face inferior, nem

superior e ndo indicou a formacao de gota de agua.

Figura 5.37 — Corpo de prova S13: face inferior, superficies concava e convexa,
apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].
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A Figura 5.38 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S14, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S14 ndo apresentou manchas na face inferior, nem
superior e ndo indicou a formacédo de gota de 4gua.

Figura 5.38 — Corpo de prova S14: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cbncava e convexa, apdés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

A Figura 5.39 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S15, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S15 apresentou manchas na face inferior na superficie
convexa (Figura 5.39 seta 1), porém nao indicou manchas na face superior e ndo
houve a formacédo de gota de agua.

A Figura 5.40 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S16, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S16 apresentou mancha na face inferior na superficie
convexa (Figura 5.40 seta 1), porém nao indicou manchas na face superior e ndo
houve a formagéo de gota de agua.
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Figura 5.39 — Corpo de prova S15: face inferior, superficies concava e convexa,

apos tempo final de permeabilidade [autoria proprial.

Figura 5.40 — Corpo de prova S16: face inferior, superficies concava e convexa,
apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].
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A Figura 5.41 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S17, o qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S17 ndo apresentou mancha na face inferior, nem face
superior e também n&o indicou a formagéo de gota de agua.

Figura 5.41 — Corpo de prova S17: (a, b) sequencialmente face inferior e superior

apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

A Figura 5.42 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S18, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S18 apresentou mancha na face inferior na superficie
convexa (Figura 5.42 seta 1), porém nao indicou manchas na face superior nem
houve a formagéo de gota de agua.

A Figura 5.43 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotogréafico) do corpo de prova S19, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S19 apresentou pequena mancha na face inferior na
superficie cbncava (Figura 5.43a seta 1), mancha na face superior nas
superficies cbncava e convexa (Figura 5.43b setas 2 e3). Ressalta-se
novamente que manchas na face superior ndo sao permitidas baseando na
NBR7581. Além disso, houve a formagéo de gota de dgua, o que também néo é
permitido de acordo com NBR7581.
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Figura 5.42 — Corpo de prova S18 face inferior, superficie convexa, apds tempo

final de permeabilidade [autoria propria].

Figura 5.43 — Corpo de prova S19: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].
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A Figura 5.44 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S20, o qual recebeu tratamento banho de imerséao
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S20 apresentou mancha na face inferior na superficie
convexa (Figura 5.44a seta 1), mancha na face superior nas superficies concava
e convexa (Figura 5.44b setas 2 e 3). Essas manchas na face superior ndo séo
permitidas baseando na NBR7581. Neste caso, também houve a formacédo de
gota de agua, o que nao € permitido de acordo com NBR7581.

Figura 5.44 — Corpo de prova S20: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior, superficies cébncava e convexa, apés tempo final de

permeabilidade [autoria prépria].

A Figura 5.45 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S21, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

Este corpo de prova S21 apresentou pequena mancha, discreta, na face
inferior na superficie concava (Figura 5.45a seta 1). Também apresentou
mancha na face superior na superficie convexa (Figura 5.45b seta 2) além da
formacao de gotas. Essas manchas na superficie superior e a formacgéo de gotas
(gotejamento) ndo sao aceitas na normalizacdo NBR7581.
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Figura 5.45 — Corpo de prova S21: (a, b) sequencialmente face inferior e superior
apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

Diante desses resultados de permeabilidade, ainda que qualitativos,
aproximadamente 82% dos corpos de prova desta etapa de analise a
permeabilidade (equivalente a 18 amostras) absorveram a agua deionizada em
menor ou igual a 10 dias de ensaio. Além disso pode-se observar que dentre
esta porcentagem, 55% (equivalendo 12 amostras) apresentaram manchas de
apenas na face inferior, variando coloracdo entre elas, como mancha de
umidade, mancha amarelada ou mancha pouca amarelada.

Em alguns casos ocorreu 0 gotejamento e 27% (equivalente 6 amostras)
apresentaram mancha na face inferior e mancha de marcacdo de umidade na
face superior na parte convexa do corpo de prova. Apenas 18% (equivalendo 4
amostras) dos corpos de provas analisados nesta etapa de permeabilidade
absorveram a 4gua deionizada em um periodo superior a 10 dias de ensaio, e
dentre isso, foi observado que esses 18% dos corpos de prova apresentaram
manchas na face inferior com coloragdo pouco amarelada e ndo apresentaram
mancha na face superior ou gotejamento.

Assim, foi visto que corpos de provas que tiveram maior tempo em absorcéo
a agua deionizada, no ensaio de permeabilidade, apresentaram poucas
manchas de absorcdo na face inferior com coloragdo pouco amarelada. Em
relacdo a face superior ndo apresentam qualquer marcacao de absorcao e por
fim ndo apresentaram a formacéo de gota de agua, ou seja, menos susceptiveis

ao gotejamento.
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Na etapa de permeabilidade a absor¢cdo a agua deionizada com adicdo de
azul de metileno, foi visto que o pior caso foi do corpo de prova SO, aquele que
nao recebeu o ensaio de banho de imersdo, 0 mesmo apresentou gotejamento
0 que ndo € permitido de acordo com a NBR7581, e apresentou as maiores
manchas com coloracao azul na face inferior e superior, comparado ao restante
dos corpos de provas. Vale ressaltar, que esse resultado corrobora com o
resultado obtido no ensaio com agua deionizada sem azul de metileno, pois esse
componente so teve a funcdo de realcar as manchas, evidenciando melhor o
perfil do manchamento.

Diante disso, estes fatos podem apresentar a possibilidade que a etapa de
banhos de imersdo com algumas solucdes de hidrofugantes tenha favorecido o
atraso a absorcéo de 4gua, minimizando a absorcao, e por consequéncia menor
manchamento nas faces superior e inferior, e menor possibilidade da ocorréncia

de gotejamento.

5.3 Caracterizacao

A caracterizacdo se concluiu por meio de algumas etapas: a primeira
consiste em trés tipos de ensaios: ensaio de absorcdo de agua, porosidade
aparente pelo método de imersdo em agua baseado no Principio de Arquimedes,
segundo as equacfes 4.1 e 4.2 e ensaio de resisténcia mecanica a flexao a trés
pontos (equacao 4.3).

A finalidade dessa primeira etapa foi buscar correlagcdes entre as
caracteristicas dos corpos de prova, a influéncia dos banhos de imerséo. Vale
relembrar que os corpos de prova representativos dos banhos de imerséo com
solugdes hidrofugantes foram secos em estufa & 110°C por 24 horas antes
dessas analises.

A segunda etapa se caracterizou pelo ensaio de porosimetria por intrusao de
mercurio (Hg) buscando-se observar a influéncia da distribuicdo de tamanho de
poros no comportamento do material frente a absor¢cdo de solugbes e

permeabilidade.
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5.3.1 Absorcéo de dgua

Em relagdo a absorcao de agua, segundo a NBR7581, o limite méximo aceito
para telhas onduladas de fibrocimento sem amianto é o percentual igual ou
menor a 37%.

Para este tipo de analise, foram determinadas 4 amostras por corpo de
prova, para obter maior precisdo nos resultados, com isso, a Figura 5.46
representa o percentual mediano relacionado a absor¢édo de adgua de cada corpo
de prova.

30
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Figura 5.46 — Absor¢éo de agua (%) de corpos de prova de telhas onduladas de

fibrocimento [autoria prépria).

Como visto na Figura 5.46, todos os valores médios de absorgcéo de agua
dos corpos de provas estdo dentro do limite permitido de acordo com a
NBR7581, menores do que 37%. Comparativamente entre eles, o corpo de prova
S11 apresentou maior percentual (27,20%). Comparativamente entre a média
geral dos resultados (23%), os corpos de provas S3, S8, S12, S17, S20 e S21
apresentaram valores superiores de absor¢édo de agua.

5.3.2 Porosidade aparente

Em relacdo a porosidade aparente, para este tipo de analise, foram
determinadas 4 amostras por corpo de prova, para obter maior precisdo nos
resultados, com isso, a Figura 5.47 apresenta o percentual mediano relacionado
a porosidade aparente.
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No ensaio de porosidade aparente, pode-se observar que o corpo de prova
que apresentou maior absorcdo de agua (S11), também apresentou maior
porosidade aparente (40,01%). Comparativamente entre os corpos de prova,
uma média adequada dos valores obtidos para todos os corpos de prova seria
uma porosidade aparente de 36%, nesse caso, 0s valores obtidos para 0s corpos
de prova S3, S8, S12, S17, e S21 apresentaram valores que superam a média

geral.
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Figura 5.47 — Porosidade Aparente (%) de corpos de prova de telhas onduladas

de fibrocimento [autoria propria].

E possivel observar que, com excecéo do corpo de prova S20, os corpos de
prova com maior porosidade aparente (S3, S8, S12, S17 e S21) estdo em
coeréncia com 0s que apresentaram maior absor¢do de agua, indicando uma

similaridade entre eles em termos de porosidade aberta e/ou interconectada.

5.3.3 Resistencia mecanica a flexao a trés pontos

Para a avaliacdo da resisténcia mecanica a flexdo a trés pontos foram
utilizadas 4 amostras por corpo de prova, para se obter maior precisdo nos
resultados por meio de um valor médio e os respectivos desvios padrao. A Figura
5.48 apresenta os valores obtidos para cada corpo de prova, isto é, diferentes

banhos em solu¢des com hidrofugantes.
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Figura 5.48 — Resisténcia mecanica a flexao a trés pontos [autoria propria].

No ensaio de resisténcia mecanica a flexdo a trés pontos pode-se observar
a relacao de que quanto maior o percentual de absorcéo de agua e porosidade
aparente, menor seriam esperados os valores de resisténcia mecéanica a flexado
atrés pontos. Esse comportamento se confirmou, haja visto, por exemplo o corpo
de prova S11 que apresentou maior percentual em absor¢cdo de agua (27,20%)
e porosidade aparente (40,01%) foi o de menor resisténcia de 7,26 MPa. De
certa forma, esses resultados podem ser indicativos de que ndo houve uma
influéncia das solucdes de hidrofugantes nas caracteristicas fisica e mecéanica
do fibrocimento, e sim, provavelmente, uma modificacdo quimica dos poros e
vazios da interface matriz/cimento.

Com o objetivo de se pré-selecionar as solu¢cdes de hidrofugantes mais
promissoras, procurou-se correlacionar os resultados da caracterizacao fisica e
mecanica (melhores resultados, superiores a 14 MPa) com 0os comportamentos
durante os ensaios de permeabilidade. Utilizou-se da permeabilidade a agua
com azul de metileno, que demarcou o0 manchamento e/ou gotejamento de forma
mais evidente. Dessa forma, constitui-se 3 grupos de corpos de prova,
classificados como amostragem pior, que apresentou manchamentos nas faces
inferior e superior, além de gotejamento; amostragem intermediaria que
apresentou manchamento somente na face inferior e amostragem melhor (ideal
ou adequada) sem manchamentos nem formacéo de gotas. Os resultados estado

apresentados na Tabela 5.3.
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De acordo com a Tabela 5.3, podemos observar que o corpo de prova SO
sem tratamento de hidrofugacdo, apresentou o gotejamento, 0 que ndo é
permitido segundo a NBR7581, porém para andlise de estudo € visto como
resultado comparativo, por ser corpo de prova padréo, ou seja, aquele que nao
passou pelo o ensaio de banho de imerséo.

Tabela 5.3 - Comparacao dos resultados obtidos nos ensaios de AA, PA, MRF e
permeabilidade a agua com adi¢cao de metileno.

Corpo de Prova AA PA MRF Permeabilidade
(Solucao Hidrofugante) (%) (%) (Mpa) (Qualitativa)

SO 17,57 29,66 14,82 M/G
S5 18,51 30,42 14,72 Nao Houve M/G
S7 22,34 35,43 14,1 M (inferior)
S9 22,2 34,42 15,93 M (inferior)
S10 21,8 34,75 14 M (inferior)
S13 20,4 33,19 14,96 N&o Houve M/G
S14 22,4 33,19 14,96 N&o Houve M/G
S15 19,5 31,77 15,47 M (inferior)
S18 21,93 34,32 14,89 M (inferior)

M: manchamento na face inferior; G: gotejamento.

Fonte: [autoria proprial.

Assim, por meio dessa classificacdo, obteve-se o “Segundo Resultado
Geral”’, e dessa forma, selecionou-se corpos de prova para analises mais
especificas, dentre eles foram escolhidos SO (padréo in natura), S5, S10, S13,
S14 e por fim o corpo de prova S21, também visto de maneira comparativa, por
se tratar do corpo de prova que passou pela etapa de imersdo a solucéo

comercial presente no mercado.

5.3.4 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (Hg)

Esta etapa se aplicou-se a partir do segundo resultado com os corpos de
prova pré-definidos: SO, S5, S10, S13, S14 e S21, com a finalidade de observar

a distribuicdo dos tamanhos dos poros (Figura 5.49).
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Figura 5.49 — Distribuicdo dos tamanhos dos poros obtida por porosimetria de

Hg de corpos de prova representativos de telhas de fibrocimento

tratadas por solucdo de hidrofugantes [autoria préprial.

De acordo com a Figura 5.49 pode se observar o tamanho dos poros de cada

corpo de prova, visto que:

O corpo de prova SO apresenta 80% do diametro dos poros entre 10,91
pm e 0,10 um

O corpo de prova S5 apresenta 80% do diametro dos poros entre 7,95 um
e 0,06 pum

O corpo de prova S10 apresenta 80% do diametro dos poros entre 11,67
pm e 0,05 pm

O corpo de prova S13 apresenta 80% do diametro dos poros entre 5 pm
e 0,08 um

O corpo de prova S14 apresenta 80% do diametro dos poros entre 8,04
pm e 0,05 pm

O corpo de prova S21 apresenta 80% do diametro dos poros entre 4,41

pm e 0,06 pm
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Dos resultados da distribuicdo de tamanho de poros ndo se pode observar
grandes variacoes.: 67% dos corpos de provas impostos a este ensaio
apresentam diametros menores ou igual a 8,04 um, e 33% apresentaram
diametros maiores que 10 um, que segundo os autores Mehta e Monteiro [108],
poros com didmetros maiores do que 10 pm s&o denominados poros grandes,
caracteristicos de matriz cimenticia pouca hidratada e de matrizes com defeitos
de moldagem.

Apos esta etapa, foram repetidos os ensaios de banho de imerséo variando
a temperatura dos corpos (temperatura ambiente e temperatura de 70°C),
posteriormente submetidos as andlises de permeabilidade a dgua deionizada
com adicéo de azul de metileno tanto nos ensaios por cachimbos de vidro, como

o de inducéo de chuva.

5.4 Permeabilidade & Agua: Influéncia da Temperatura.

Os corpos de prova selecionados no “Segundo Resultado Geral” foram
submetidos a novos banhos (exceto o corpo de prova SO que ja demonstrou o
pior comportamento), respeitando-se 0 mesmo padrdao de tempo de imersao
(6 minutos), porém corpos tratados em diferentes temperaturas (25 e 70°C) antes
da aplicacdo do banho de solucdo com hidrofugantes. Esse procedimento
acabou por analisar em replica os corpos de prova.

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de permeabilidade a agua
com adicdo de metileno, pelo método que utiliza o cachimbo de vidro
(Figura 4.6), e por inducéo a chuva (Figura 4.7). Para facilitar o estudo estes
corpos de provas foram renomeados, segundo a Tabela 5.4.

Em relagéo a permeabilidade com o uso de cachimbo foi aplicado o mesmo
tempo limite de absorcdo a cada corpo de prova explicito na Tabela 5.2,
porém em alguns casos, alguns corpos de prova levaram mais tempo ou até
mesmo menos tempo em absorver o volume de 25 ml. Levando este fato
em consideragdo, pode-se inferir que 0S corpos de prova apresentam
heterogeneidades entre si e que, certamente, interferem no comportamento da

permeabilidade.
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Tabela 5.4 — Renomeacdo dos corpos de provas de telhas onduladas de

fibrocimento tratadas com solucdes de hidrofugantes.

Corpo de Prova ~ ~

(Solucéo Hidrofugante) Renomeagao Solugao
S5 S5A
Replica S5 (25°C) S5B 0.25% silano
S5 com temperatura (70°C) S5C 0.75 resi:a acrilica
Replica S5 com temperatura (70°C) S5D
S10 S10A
Replica S10 (25°C) S10B 0,5% silica coloidal
S10 com temperatura (70°C) S10C 0,5%+silano
Replica S10 com temperatura (70°C) S10D
S13 S13A
Replica S13 (25°C) S13B 0,25% resina acrilica
S13 com temperatura (70°C) S13C 0,75%+silano
Replica S13 com temperatura (70°C) S13D
S14 S14 A
Replica S14 (25°C) S14 B
S14 com temperatura (70°C) S14 C 1% siloxano
Replica S14 com temperatura (70°C) S14D
S21 S21 A
Replica S21 (25°C) S21B
S21 com temperatura (70°C) S21C 1% comercial Sika
Replica S21 com temperatura (70°C) S21D

Fonte: [autoria propria].
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A Figura 5.50 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S5 B, o qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3. O tempo de absorcao total deste corpo de prova foi

de 792 horas, ou seja, 33 dias; levou mais tempo comparado ao primeiro ensaio
(S5).

Figura 5.50 — Corpo de prova S5 B: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies cdncava e
convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

Apresentou mancha na face inferior na superficie convexa (Figura 5. 50c
seta 1), pequena mancha de umidade na face superior na superficie cébncava
(Figura 5.50d seta 2), e manchas na face superior, ndo permitidas na NBR7581,
porém néo indicou a formagéo de gota de agua.
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A Figura 5.51 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S5 C, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no
corpo (70°C).

O tempo de absorcéo total deste corpo de prova S5 C foi de 792 horas,
ou seja, 33 dias; levou mais tempo comparado ao primeiro ensaio
S5 (25°C).

Figura 5.51 — Corpo de prova S5 C: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c) face inferior,
superficies cbncava e convexa, apos tempo final de permeabilidade
[autoria proépria].

Apresentou mancha na face inferior na superficie cbncava
(Figura 5.51c setas 1 e 2), mas ndo apresentou manchas na face superior e
nao houve a formacéao de gota de agua.
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A Figura 5.52 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S5 D, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no
corpo de prova (70°C).

O tempo de absorcéo total deste corpo de prova S5 D foi de 312 horas,

ou seja, 13 dias, levou menos tempo comparado ao primeiro ensaio S5 (25°C).

Figura 5.52 — Corpo de prova S5 D: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies céncava e

convexa), apos tempo final de permeabilidade [autoria prépria].

Apresentou mancha na face inferior na superficie concava (Figura 5.52c seta 1),
pequena mancha de umidade na face superior na superficie cdncava
(Figura 5.52d seta 2), porém manchas na face superior ndo sdo permitidas
baseando na NBR7581, além disso nédo indicou a formacao de gota de agua.
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A Figura 5.53 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S10 B, o qual recebeu tratamento banho de
imersdo mencionado na Tabela 4.3.

O tempo de absorcéo total deste corpo de prova S10 B foi de 96 horas, ou

seja, 4 dias, mesmo tempo comparado ao primeiro ensaio S10.

Figura 5.53 — Corpo de prova S10 B: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies céncava e

convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

Apresentou mancha na face inferior na superficie céncava (Figura 5.53c seta
1), mancha na face superior na superficie concava (Figura 5.53d seta 2),
lembrando que manchas na face superior ndo sdo permitidas baseando na

NBR7581, mas ndo houve a formacao de gota de agua.



125

A Figura 5.54 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S10 C, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no
corpo de prova (70°C).

O tempo de absorcao total deste corpo de prova S10 C foi de 96 horas, ou
seja, 4 dias, mesmo tempo comparado ao primeiro ensaio S10 (25°C).

Figura 5.54 — Corpo de prova S10 C: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies céncava e

convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria prépria].

Este corpo de prova apresentou mancha na face superior na superficie
convexa (Figura 5.54d setas 1 e 2), manchas na face superior que ndo sao
permitidas baseando na NBR7581, porém ndo houve a formacdo de gota de
agua.



126

A Figura 5.55 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S10 D, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicao de temperatura no
corpo de prova (70°C).

O tempo de absorcao total deste corpo de prova S10 D foi de 96 horas, ou
seja, 4 dias, mesmo tempo comparado ao primeiro ensaio S10 (25°C).

Figura 5.55 — Corpo de prova S10 D: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d, e)
sequencialmente face inferior e superior/superior, superficies
cbncava e convexa, apés tempo final de permeabilidade [autoria
prépria].

Apresentou mancha na face superior, superficie convexa (Figura 5.55d seta
1) e (Figura 5.55e seta 2), e manchas na face superior ndo sdo permitidas
baseando na NBR7581, porém néo houve a formacao de gota de agua.
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A Figura 5.56 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S13 B, o qual recebeu tratamento banho de
imersdo mencionado na Tabela 4.3.

O tempo de absorc¢ao total deste corpo de prova S13 B foi de 2616 horas, ou
seja, 109 dias; levou mais tempo comparado ao primeiro ensaio S13. N&o
apresentou manchas na face inferior nem manchas na face superior, além disso

nao indicou a formacao de gota de agua.

Figura 5.56 — Corpo de prova S13 B: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c) face inferior apds
tempo final de permeabilidade [autoria propria].
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A Figura 5.57 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S13 C, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adi¢cdo de temperatura no
corpo de prova (70°C),

O tempo de absorc¢ao total deste corpo de prova S13 C foi de 2600 horas,
ou seja, 108 dias, mais tempo comparado ao primeiro ensaio S13 (25°C). N&o
apresentou manchas na face inferior nem tampouco na face superior, além disso
nao indicou a formacao de gota de agua.

Figura 5.57 — Corpo de prova S13 C: (a, b) sequencialmente face inferior antes
do ensaio de permeabilidade e face inferior, superficies cbncava e

convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria proprial.
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A Figura 5.58 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S13 D, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no
corpo de prova (70°C).

O tempo de absorc¢ao total deste corpo de prova S13 D foi de 168 horas, ou
seja, 7 dias; levou menos tempo comparado ao primeiro ensaio S13 (25°C). N&o
apresentou manchas na face inferior, mas indicou na face superior na superficie
convexa (Figura 5.58d seta 1 e Figura 5.58e seta 2). Mais uma vez relembrando,
manchas na face superior ndo sao permitidas baseando na NBR7581. No
entanto, ndo houve a formacéo de gota de agua.

Figura 5.58 — Corpo de prova S13 D: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d, e)
sequencialmente face inferior e superior/superior, superficies
cbncava e convexa, apds tempo final de permeabilidade [autoria
prépria].
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A Figura 5.59 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S14 B, qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

O tempo de absorcao total deste corpo de prova S14 B foi de 120 horas, ou
seja, 5 dias, mesmo tempo comparado ao primeiro ensaio S14. Nao apresentou
manchas na face inferior, mas apresentou manchas na face superior na
superficie convexa (Figura 5.59d seta 1), que ndo sao permitidas baseando na
NBR7581. Contudo ndo houve formacéao de gota de agua.

Figura 5.59 — Corpo de prova S14 B: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies cdncava e
convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria propria].

Nota: Vale ressaltar que em varios ensaios de permeabilidade a dgua com
solucdes de azul de metileno, muitas imagens, induzem ao fato de que na regido
do cachimbo houve vazamento devido a ma fixacdo desse elemento. Os
cachimbos foram fixados com massa plastica prépria para calafetacdo e as
manchas ao redor s6 surgiram ao longo do tempo de absor¢éo da solugéo pelo

material.
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A Figura 5.60 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S14 C, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no
corpo de prova (70°C).

O tempo de absorcéo total deste corpo de prova foi de 120 horas, ou seja, 5
dias, mesmo tempo comparado ao primeiro ensaio S14 (25°C). Nao apresentou
manchas na face inferior, mas indicou na face superior na superficie cbncava
(Figura 5.60d seta 1). Essas manchas na face superior ndo sdo permitidas

baseando na NBR7581, porém néo indicou a formacéo de gota de agua.

Figura 5.60 — Corpo de prova S14 C: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies cdéncava e
convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria prépria].
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A Figura 5.61 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S14 D, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no
corpo de prova (70°C).

O tempo de absorcéo total deste corpo de prova foi de 120 horas, ou seja, 5

dias, mesmo tempo comparado ao primeiro ensaio S14 (25°C).

Figura 5.61 — Corpo de prova S14 D: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies concava e

convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria prépria].

Apresentou pequena mancha na face inferior nas superficies cbncava e
convexa (Figura 5.61c setas 1 e 2), pequenas manchas na face superior na
superficie convexa (Figura 5.61d seta 3), mas, mesmo sendo manchas
pequenas, na face superior ndo sao permitidas baseando na NBR7581,

entretanto ndo indicou a formacéo de gota de agua.
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A Figura 5.62 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S21 B, qual recebeu tratamento banho de imersao
mencionado na Tabela 4.3.

O tempo de absorcéo total deste corpo de prova S21 B foi de 72 horas, ou
seja, 3 dias; levou menos tempo comparado ao primeiro ensaio S21. N&o
apresentou mancha na face inferior, mas apresentou manchas na face superior
nas superficies convexa e céncava (Figura 5.62d seta 1 e 2). Essas manchas na
face superior ndo sédo permitidas baseando na NBR7581. Neste corpo de prova

ainda houve a ocorréncia da formacao de gota de agua, o que também nao per

permitido baseado na mesma norma NBR7581.

Figura 5.62 — Corpo de prova S21 B: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies concava e

convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria prépria].
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A Figura 5.63 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S21 C, o qual recebeu tratamento banho de
imersao mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no
corpo de prova (70°C).

O tempo de absorc¢ao total deste corpo de prova foi de 48 horas, ou seja,
2 dias, mesmo tempo comparado ao primeiro ensaio S21 (25°C). N&o
apresentou mancha na face inferior, mas apresentou manchas na face superior
nas superficies concava e convexa (Figura 5.63d setas 1, 2, 3 e 4) Essas
manchas de absor¢do n&do sdo permitidas baseando na NBR7581. Em adicdo a
isso, ainda houve a ocorréncia de formacao de gota de agua, o que também néo

permitido segundo a mesma norma NBR7581.

Figura 5.63 — Corpo de prova S21C: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies cdoncava e

convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria préprial].
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A Figura 5.64 ilustra as etapas do ensaio de permeabilidade (método
fotografico) do corpo de prova S21 D, qual recebeu tratamento banho de imerséo
mencionado na Tabela 4.3, porém com a adicdo de temperatura no corpo de
prova (70°C).

O tempo de a absorcao total deste corpo de prova foi de 96 horas, ou seja,
4 dias, levando assim mais tempo comprado ao primeiro ensaio S21 D (25°C).

Figura 5.64 — Corpo de prova S21D: (a, b) sequencialmente face inferior e
superior antes do ensaio de permeabilidade; (c, d)
sequencialmente face inferior e superior, superficies cdncava e

convexa, apos tempo final de permeabilidade [autoria prépria].

Apresentou mancha de umidade na face inferior nas superficies concava e
conexa (Figura 5.64c setas 1, 2 e 3), além de mancha na face superior na
superficie convexa (Figura 5.64d seta 3). Embora de pequeno tamanho, mancha
na face superior ndo é permitida baseando na NBR7581. Esse corpo de prova
S21 D também apresentou gotejamento intenso, ndo permitido também segundo
a NBR7581.
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5.5 Permeabilidade: Indugcdo a Chuva

Novos corpos de prova selecionados apos o “Segundo Resultado Geral”
também foram submetidos ao ensaio de permeabilidade que simula chuva
por periodo de 3 dias (72 horas), com a finalidade de observar a ocorréncia
de manchamento com a situacdo da agua em movimento (ensaio “dindmico”),
ou seja, fluxo continuo, para que assim se obtivesse dados comparativos
com os resultados de permeabilidade observados no ensaio com o auxilio
de cachimbo (ensaio “estacionario”). Algumas imagens deste estudo estédo
representadas na Figura 5.65 e Figura 5.66.

E importante salientar que neste tipo de ensaio as bordas inferiores e
superiores sdo susceptiveis a um manchamento mais forte, devido a estrutura
do ensaio que causa o escorrimento do azul de metileno.

Assim, no caso dos escorrimentos, as manchas néo foram consideradas.
Considerou-se como manchas advindo da permeabilidade, as regifes proximas
a regido central e que nao estavam conectadas com as regides de escorrimento.

A Figura 5.65a representa o corpo de prova SO (sem tratamento de
hidrofugacdo) apés o ensaio de permeabilidade (método fotografico) com
inducdo de chuva. Apresentou mancha na face inferior na superficie céncava
(Figura 5.65a seta 1) e mancha na face inferior na superficie convexa, proxima
a borda, porém distante da zona do escorrimento do azul de metileno (Figura
5.65a seta 2), mas ndo indicou a formacéo de gota de agua.

No caso do corpo de prova S10 representado na Figura 5.65b, este
apresentou mancha na face inferior superficie convexa, proxima a borda inferior
(Figura 5.65b seta 3), mas nao indicou a formacao de gota de agua.

A Figura 5.65c ilustra o corpo de prova S5. Este apresentou mancha na face
inferior na superficie convexa, contudo, praticamente na regido do escorrimento,
e neste caso nao deve ser considerado como um corpo de prova permeavel

(Figura 5.65c seta 4). Nao houve a formacao de gota de agua.
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Figura 5.65 — Face inferior dos corpos de provas proveniente do ensaio de
permeabilidade com inducdo a chuva, apo6s o tempo final de
permeabilidade:(a, b, ¢) sequencialmente correspondentes aos

corpos de provas SO, S5, S10 [autoria propria].

A Figura 5.66a representa o corpo de prova S13 também apds o ensaio de
permeabilidade (método fotografico) com inducdo a chuva. Este corpo de prova
S13 apresentou mancha apenas nas bordas superiores (Figura 5.66a seta 1)
que nao foram consideradas por ndo migrarem para a parte concava e/ou
convexa. Nao houve formacéo de gota de agua.

No caso do corpo de prova S14 representado na Figura 5.66b, este
apresentou mancha na superficie inferior na superficie convexa, proveniente da
borda (Figura 5.66b seta 2), mas demonstra uma situagcéao de escorrimento e ndo
foi considerada mancha devido a permeabilidade. Neste caso também néo
houve a formagéo de gota de agua.

A Figura 5.66c¢ ilustra o corpo de prova S21, que ap0s 0 ensaio presentou
mancha na face inferior na superficie céncava (Figura 5.66c seta 4) e na
superficie convexa (Figura 5.66¢ seta 5). Apresentou também mancha na borda
lateral direita (Figura 5.66c seta 6), porém esta ndo foi considerada, pois
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aparenta ter sido causada pelo escorrimento, diferente das outras de ocorréncia

na regido central. Nao foi observada a formacéao de gota de agua.

Figura 5.66 — Face inferior dos corpos de provas proveniente do ensaio de
permeabilidade a inducdo de chuva, apés o tempo final de
permeabilidade: (a, b, c) sequencialmente correspondentes aos
corpos de provas S13, S14, S21 [autoria propria].

Para sintetizar os resultados apdés os ensaios de permeabilidade por
cachimbo e indugéo a chuva, fez consideragfes sobre situacdes criticas e ndo
criticas, baseando na NBR7581. Para isso, foram consideradas situacfes

criticas em ordem crescente como:

(a) manchas na face superior;

(b) mancha na face superior e inferior para 0 mesmo corpo de prova;

(c) gotejamento;

(d) mancha na face superior e gotejamento para 0 mesmo corpo de prova,

(e) mancha na face inferior, superior e gotejamento para o0 mesmo corpo de

prova, situagdo mais critica.
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De maneira comparativa, da mesma forma baseando na NBR7581, as
situacdes ndo consideradas criticas em ordem crescente sao:
(a) sem manchas ou gotejamento;
(b) mancha na face inferior.

Assim, a Figura 5.67 apresenta comparativamente a classificagéo qualitativa

dos corpos de prova que foram se destacando durante o estudo.

b= +
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el b+ B
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5 M=
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Sem manchas
m 50 5a A 55 B S10A B Si0B ® 3134
m S13B S14 4 B S14H B 5214 m S21EB
CORPO DE PROVA

Figura 5.67 — Grafico da classificacdo qualitativa dos corpos de provas a
temperatura de 25°C (ambiente) antes dos banhos de imersdo em
solucdes de hidrofugantes, em funcao dos resultados (em réplica)
dos ensaios de permeabilidade. MS: mancha na face superior; MI:

mancha na face inferior; G: gotejamento [autoria propria].

Da Figura 5.67, que representa 0s quatro corpos de prova selecionados
dentre os 21 corpos de prova inicias, sendo dois de referéncia, isto €, SO (sem
tratamento) e S21 (hidrofugante comercial), pode se observar que o melhor
comportamento recai sobre o corpo de prova S13, que manteve em duas
analises o mesmo resultado. Ja os corpos de prova S5, S10 e S14 apresentaram
resultados distintos em réplica, resultado que pode estar relacionado a
heterogeneidade dos materiais (defeitos de processamento) e ndo propriamente
a acao dos hidrofugantes. Os corpos de provas SO e S21 foram os classificados

como criticos (pior comportamento frente a permeabilidade)
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Também foram analisados os casos em que os corpos de prova foram
submetidos ao tratamento térmico (70°C) antes dos banhos de imersdo nas
solucdes de hidrofugantes.

Os resultados comparativos apds os ensaios de permeabilidade (em réplica)
sao apresentados na Figura 5.68 lembrando que neste caso, exceto o corpo de
prova SO nao foi analisado, como mencionado anteriormente, pois este néo

participa da etapa de banho de imerséao.

MS + 5
=
o
2]
= I i
=
E
w M S
Ml I I
Sem manchas
g5 ¢ 85D 210C m S10D 513 0C
m 513D S140C m 514D B S0 m 521D
CORPO DE PROVA

Figura 5.68 — Gréfico da classificacdo qualitativa dos corpos de provas tratados
a temperatura de 70°C antes dos banhos de imersdo em solucfes
de hidrofugantes, em funcdo dos resultados (em réplica) dos
ensaios de permeabilidade. MS: mancha na face superior; MI:

mancha na face inferior; G: gotejamento [autoria prépria].

Dos resultados da classificacdo qualitativa apresentados na Figura 5.68,
referente ao tratamento térmico dos corpos de prova antes do banho de imerséo,
pode-se observar que o pior comportamento recai novamente ao corpo de prova
S21, que ja havia apresentado a situacéo critica nos ensaios de permeabilidade
com os corpos de prova a temperatura ambiente (25°) antes da hidrofugacéao.

Ainda o melhor comportamento, recai novamente no corpo de prova S13,

corroborando com o melhor comportamento no ensaio de permeabilidade apés
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inducédo a chuva, fluxo continuo (3 dias de &gua em movimento sobre o material),
uma vez que ja ndo havia apresentado nenhum tipo de mancha ou gotejamento.

Diante dos resultados, pode-se de maneira geral observar que os corpos de
prova tratados a 70°C foram mais susceptiveis a apresentar manchamentos.
Este fato pode estar associado a interrup¢ao do processo de hidratacdo que a
matriz cimenticia sofre ao longo do tempo, em comparacdo com os resultados
obtidos para os corpos de prova mantidos a 25°C, cuja microestrutura pode ainda
ser modificada pelas fases hidratadas.

Também pode-se observar que o ensaio de permeabilidade por cachimbo
(regime “estacionario”) causa maior manchamento, sobretudo na face superior,
comparado ao ensaio de permeabilidade por fluxo continuo (regime “dindmico”).
Possivelmente a coluna do cachimbo, que fornece a agua para a absorcao,
permite que ela seja absorvida de forma continua (contato direto), comparada a
situagcdo em que ela estd em movimento, simulando os pingos de chuva, e
escorrendo pela superficie do material.

Apoés entdo mais essa analise qualitativa, frente aos resultados obtidos, com
as consideracdes de temperaturas dos corpos de prova previamente ao banho
de imersao (“Terceiro Resultados Geral”), selecionou-se os corpos de prova SO,
S5, S13 e S14, aplicando o conceito de comparacao:

- comportamento quanto a permeabilidade: ruim ou inferior (S0);
- comportamento quanto a permeabilidade: intermediaria ou aceitavel (S5, S14);
- comportamento quanto a permeabilidade: melhor ou superior (S13).

Ressalta-se melhor ou superior, ndo significa impermeavel, mas que néo

apresentou mancha e nem gotejamento dentro das condi¢cdes experimentais

utilizadas.
5.6 Caracterizacao Microestrutural

Esta etapa se deu a partir do “Terceiro Resultado Geral”, como definido
anteriormente, buscando-se analisar a interface fibra/matriz dos corpos
selecionados, com o auxilio da Microscopia Eletronica de Varredura na regiao
da espessura da amostra dos corpos de prova e Microscopia Confocal na regiéo

da superficie superior.
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5.6.1 Microscopia Eletronica de Varredura

As microestruturas das amostras dos corpos de prova selecionados SO, S5,
S13 e S14 sdo apresentadas na Figura 5.69 e na Figura 5.70.

E importante salientar que as regides de analises da espessura foram a de
fratura da matriz e regido central do corpo.

Na Figura 5.69a (aumento de 50x — 1mm), que representa o corpo de SO, foi
observada delaminacé&o no corpo total da amostra (separacéo entre as camadas
gue compde o material). Na Figura 5.69b (aumento de 100x 500um) da mesma
regido, destaca o refor¢o das fibras e os vazios ao redor delas e por fim, a Figura
5.69c (aumento de 500x — 100um) apresenta fissuras e poros da matriz. Na
Figura 5.69d (aumento de 50x — 1mm), que representa o corpo de S5, foi
observada pequena delaminacdo préxima as bordas (separacdo entre as
camadas que compde o material). Na Figura 5.69e (aumento de 200x — 400um)
pode-se observar as fibras e vazios préximas as bordas e por fim, a Figura 5.69f

(aumento de 500x — 100um) apresenta uma regiao de poros nha matriz cimenticia.

Figura 5.69 — Micrografias obtidas por Microscopia eletronica de Varredura das
superficies de fratura de amostras de telhas onduladas de
fiborocimento sem e apods banhos de imersdo em solucdes de
hidrofugantes: sequencialmente, esquerda para direita (a, b, c)
representam o corpo de prova SO (sem hidrofugacéo); (d, e, f)

representam o corpo de prova S5 [autoria prépria].
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Na Figura 5.70a (aumento de 50x — 1mm), que representa o corpo de S13,
foram observadas delaminacfes (separacdo entre as camadas que compde o
produto) no corpo total da amostra. A Figura 5.70b (aumento de 200x — 400um)
apresenta a superficie de fratura da matriz cimenticia com o reforco de fibras,
onde se observa incrusta¢des da matriz cimenticia nas fibras, arrancamento das
fibras na matriz e vazios existentes possivelmente proporcionado durante a
fratura e por fim, a figura 5.70c (aumento de 500x — 100um) apresenta poros de
na matriz cimenticia. Na Figura 5.70d (aumento de 75x — 200um), que representa
o corpo de S14, foram observadas pequenas fissuras, de forma generalizada. A
Figura 5.70e (aumento de 160x — 200um) apresenta a existéncia de varios vazios
entre a fibra e matriz cimenticia, além de poros irregulares, aparentemente
interconectados e por fim, a Figura 5.70f (aumento de 150x — 200um) apresenta

outros detalhes das fibras, vazios e poros na matriz cimenticia.

>
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Figura 5.70 — Micrografias obtidas por Microscopia eletronica de Varredura
das superficies de fratura de amostras de telhas onduladas de
fiborocimento ap6s banhos de imersdo em solugbes de
hidrofugantes: sequencialmente, esquerda para direita (a, b, c)
representam o corpo de prova S13; (d, e, f) representam o corpo

de prova S14 [autoria propria].
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5.6.2 Microscopia Confocal

Como mencionado os corpos selecionados referentes ao “Terceiro
Resultado Geral” foram os corpos de prova S0, S5, S13 e S14, cujas superficies
analisadas por Microscopia Confocal sdo apresentadas nas Figuras 5.71 a
Figura 5.74.

E importante salientar que as amostras das regifes de analises da superficie
superior foram regido central do corpo de prova, borda direta e borda esquerda.

Na Figura 5.71, que apresenta analise do corpo SO, pode ser observado de
maneira geral a porosidade do material (poros regulares arredondados e
irregulares), diferentes tipos de fibras expostas e sobretudo, vazios nas

interfaces fibra/matriz.

Figura 5.71 — Micrografias obtidas por Microscopia Confocal da superficie de

amostra de telha ondulada de fibrocimento: sequencialmente (a,b,c)

corpo de prova SO (sem hidrofugacédo) [autoria proprial.
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Na Figura 5.72a (aumento de 20x — 200um), que apresenta a regiao central
do corpo de prova S5, foi observado fibras expostas a matriz cimenticia,
existéncias de vazios e poros de forma regulares arredondados. Na Figura 5.72b
(aumento de 20x — 200um) que apresenta a regido da borda esquerda, foi
observado trinca e existéncia de vazios. Na Figura 5.72c e Figura 5.72d
(aumento de 20x — 200um), que apresentam a regido borda direita, foi observado
0 tamponamento parcial de alguns poros, porém apresenta a existéncia de
vazios na interface fibra/matriz.

Figura 5.72 — Micrografias obtidas por Microscopia Confocal de amostra de telha

ondulada de fibrocimento apds banho de imersdo em solucéo de
hidrofugante: sequencialmente (a, b, ¢, d) corpo de prova S5

[autoria propria].
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Na Figura 5.73a (aumento de 20x — 200um), que apresenta a regiao central
do corpo de prova S13, foi observado, existéncias de vazios e alguns poros de
forma regulares arredondados. A Figura 5.73b (aumento de 20x — 200um)
apresenta a mesma regido analisada na Figura 5.73a, porém com outra
coloracéo (escala de cinza), e assim pode-se observar melhor o tamponamento
parcial de alguns poros, e evidenciar mais vazios nas interfaces fibra/matriz. A
Figura 5.73c e Figura 5.73d (aumento de 20x — 200um), apresentam a mesma
regido da borda esquerda da regido central, foi observado também a existéncia
de poros e o tamponamento parcial de alguns poros, especialmente na imagem
com escala de cinza.

Figura 5.73 — Micrografias obtidas por Microscopia Confocal de amostra de telha

ondulada de fibrocimento apos banho de imersdo em solucéo de
hidrofugante, sequencialmente corpo de prova S13: (a, b) regido
central; (c, d) regido central direcionada para regido da borda

esquerda [autoria propria].
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Na Figura 5.74a (aumento de 20x — 200um), que apresenta a regiao central
do corpo de prova e na Figura 5.74b (aumento de 20x — 200um), representa
a regido da borda esquerda do corpo de prova S14, foi observado em ambas
a existéncia de vazios na interface fibra/matriz e também a exposi¢cdo das
fibras.

Na Figura 5.74c (aumento de 20x — 200um), que apresenta a regido da borda
direita, foram observados poros com forma regular arredonda. A Figura 5.74d
(aumento de 20x — 200um), que também representa a mesma regido da borda
direita do corpo de prova, também revela a ocorréncia de vazios na interface
fibra/matriz.

Figura 5.74 — Micrografias obtidas por Microscopia Confocal de amostra de telha

ondulada de fibrocimento apos banho de imersdo em solucéo de
hidrofugante, sequencialmente corpo de prova S14: (a) regido

central; (b) borda esquerda; (c, d) borda direita [autoria propria].
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Diante dessas andlises, pode-se de maneira geral, confirmar a existéncia de
vazios na interface fibra/matriz em todas amostras, caracteristicas praticamente
inerentes ao fibrocimento devido a falta de aderéncia das fibras vegetais e
sintéticas a matriz cimenticia.

Outro fato interessante € a morfologia dos poros, muitas vezes regulares e
outras irregulares, provavelmente devido ao fato de estarem interconectados.
Isto estd de acordo com os resultados da distribuicdo de tamanho de poros
(Figura 5.49) que mostrou distribuicdes com tamanhos variados, ndo bimodais,
porém também ndo curvas nao continuas de tamanhos (pontos discretos um do
outro).

Em relacdo as delamina¢des observadas, elas podem estar associadas ao
processamento, ou seja, 0 método de conformacéo do produto em si, producéo
de camadas sobre camadas, pobre aderéncia entras elas e/ou evidenciadas
durante a fratura das amostras.

Os corpos de provas S5 e S13 apresentaram possiveis tamponamento
dos poros nas observacdes por Microscopia Confocal durante os ensaios
experimentais propriamente ditos, ao se alterar o alinhamento e foco das lentes
e as imagens mostram superficies mais “compactadas”, isto é, mais lisas.

Ambos os corpos de prova, que também diferem nos melhores
comportamentos quanto a permeabilidade, continham na composicdo das
solugbes hidrofugantes o componente silano. Esse composto, segundo a
literatura melhora a adesdo das (adensamento) das fibras a matriz, pois
influenciar na reducdo do carater hidrofilico delas, causando um melhor

adensamento [11, 15].

5.7 Teste de envelhecimento acelerado

Esta etapa se aplica a partir do “Terceiro Resultado Geral”, segundo o
fluxograma representado na Figura 4.1, e constou em dois tipos diferentes de
envelhecimento acelerado, visando analisar a durabilidade dos corpos de prova

que foram submetidos a imersédo em solugcdes aquosas com hidrofugantes

(tratamento de hidrofugagéo).
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5.7.1 Envelhecimento Acelerado por Radiagdo Ultravioleta

E importante salientar o tempo de ensaio e a superficie atuante. Neste
ensaio aplicou-se apenas 1 ciclo, o que equivale 1000 horas, e simula situacdes
de 1 ano de envelhecimento do corpo de prova; as faces dos corpos de prova
foram observadas, e assim, os resultados obtidos neste ensaio estdo expostos
na Figura 5.75 para os corpos de prova SO e S5 e na Figura 5.76 para 0s corpos
de prova S13 e S14, todos previamente selecionados.

A Figura 5.75a e Figura 5.75b representam respectivamente face superior
e inferior do corpo de prova SO apés o ensaio de envelhecimento acelerado por
ultravioleta. A face superior apresentou manchamento dispenso com coloragéo
amarelada (Figura 5.75a seta 1) e mais acentuado comparativamente ao

manchamento observado na superficie inferior.

Figura 5.75 — Amostras de telhas onduladas de fibrocimento apds o ensaio de
envelhecimento acelerado por ultravioleta: (a, b) respectivamente
face superior e inferior do corpo de prova SO; (c, d)
respectivamente face superior e inferior do corpo de prova S5
[autoria proépria].
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Vale ressaltar que o corpo de prova SO nao recebeu banho de imersdo com
solucéo de hidrofugante. A coloracdo amarela (mancha) pode estar associada a
deterioracdo da matriz cimenticia e das fibras que compdem a telha de
fibrocimento.

A Figura 5.75c e a Figura 5.75d apresentam respectivamente a face superior
e inferior do corpo de prova S5 apdés o ensaio de envelhecimento acelerado
ultravioleta. Este corpo de prova apresentou mancha amarelada e concentrada
na face superior, na regido da borda superior e central do corpo de prova
(Figura 5.75c seta 2). Este manchamento pode estar associado a deterioracdo
da matriz cimenticia e das fibras que comp8&em a telha de fibrocimento, além da
degradacdo do hidrofugante utilizado no banho de imersdo (impregnacéo),
lembrando que esse corpo de prova foi submetido a hidrofugacdo antes do
ensaio de envelhecimento.

Ja considerando as imagens da Figura 5.76a e da Figura 5.76b que
representam respectivamente a face superior e inferior do corpo de prova S13
apos o ensaio de envelhecimento acelerado ultravioleta, pode-se observar que
este corpo de prova apresentou na face superior mancha pequena, pouco
dispersa com coloracdo amarelada (Figura 5.76a seta 1) comparada a superficie
inferior (alteracBes pouco significativas).

A Figura 5.76¢ e a Figura 5.76d representam respectivamente face superior
e inferior do corpo de prova S14 apés o ensaio de envelhecimento acelerado
ultravioleta. Este apresentou na face superior mancha de coloragcdo amarela
localizada em toda a regido do corpo de prova (Figura 5.76c¢ seta 2), bem como
na face inferior, embora nesse caso o manchamento (amarelado) ndo foi tao

acentuado.
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Figura 5.76 — Amostras de telhas onduladas de fibrocimento apds o ensaio de
envelhecimento acelerado por ultravioleta: (a, b) respectivamente
face superior e inferior do corpo de prova S13; (c, d)
respectivamente face superior e inferior do corpo de prova S14

[autoria proprial.

Diante disso, pode-se observar que os corpos de provas S5 e Sl14
apresentaram manchas maiores e mais concentradas em todas as regifes do
corpo de prova, comparativamente ao corpo de prova SO (sem hidrofugacao) e
ao corpo de prova S13 que apresentaram comportamento similares.

Vale relembrar que o corpo de prova S5 teve um teor elevado de resina
acrilica na solucéo hidrofugante comparado ao corpo S13, e 0 corpo S14 uma

solucéo de siloxano, compostos que podem ter contribuido para manchamento.

5.7.2 Envelhecimento Acelerado por Ciclos de Imersdo em Agua e Secagem

E importante salientar o tempo de ensaio e superficie atuante, neste ensaio:

aplicou-se 50 ciclos o que equivale 1200 horas, ou seja, cada ciclo constitui
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24 horas, simulando situacdes de aproximadamente 1 ano de durabilidade do
corpo de prova. As faces superior e inferior foram analisadas. Os resultados séo
apresentados nas imagens da Figura 5.77 e da Figura 5.78.

A Figura 5.77c e a Figura 5.77d representam respectivamente a face
inferior e face superior do corpo de prova SO apds o ensaio de envelhecimento
acelerado por imersao e secagem. Ambas as faces apresentaram escurecimento
do corpo de prova, comparativamente as faces antes do ensaio (Figura 5.77a e
Figura 5.77b).

J& a Figura 5.77g e a Figura 5.77h, representam respectivamente as faces
inferior e superior do corpo de prova S5 ap6s o ensaio de envelhecimento
acelerado por imersdo e secagem. Também pode ser observado um
escurecimento em ambas as faces, comparativamente a coloracdo antes do
ensaio (Figura 5.77e e Figura 5.77f), comportamento similar ao corpo de prova
SO (sem hidrofugacgao).

Figura 5.77 — Corpos de provas do ensaio de envelhecimento acelerado por
imersao e secagem: (a, b) respectivamente faces superior e inferior
do corpo de prova SO antes do ensaio; (c, d) respectivamente faces
inferior e superior do corpo de prova SO ap6s o ensaio; (e, f)
respectivamente faces superior e inferior do corpo de prova S5
antes do ensaio; (g, h) respectivamente faces inferior e superior do

corpo de prova S5 apds o ensaio [autoria prépria].
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As Figuras 5.78c e 5.78d representam respectivamente as faces inferior e
superior do corpo de prova S14 apds o ensaio de envelhecimento acelerado por
imersdo e secagem. Ambas as faces apresentaram escurecimento do corpo de
prova, comparado as faces antes do ensaio (Figura 5.78a e Figura 5.78b).

J& a Figura 5.78g e a Figura 5.78h, que representam respectivamente as
faces inferior e superior do corpo de prova S13 ap0s o ensaio de envelhecimento
acelerado por imersdo e secagem, apresentaram em ambas as faces o
escurecimento do corpo de prova, comparativamente aos corpos de prova antes
do ensaio (Figura 5.78e e Figura 5.78f).

Figura 5.78 - Corpos de provas do ensaio de envelhecimento acelerado por
imerséao e secagem: (a, b) respectivamente face superior e inferior
do corpo de prova S14 antes do ensaio; (c, d) respectivamente face
inferior e superior do corpo de prova S14 apos o ensaio; (e, f)
respectivamente face superior e inferior do corpo de prova S13
antes do ensaio; (g, h) respectivamente face inferior e superior do

corpo de prova S13 apds o ensaio [autoria prépria].

Esse tipo de escurecimento das faces dos corpos de prova, incluindo o corpo
de prova sem hidrofugacéo, deve estar associado a deterioracdo das fibras

vegetais e sintéticas, que compdem o material.
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5.8 Ensaios e Caracterizagdes Finais

5.8.1 Permeabilidade

Para maior precisdo de resultados e analises significativas relacionadas a
permeacao a agua, realizou-se no ensaio de permeabilidade utilizando cachimbo
e agua deionizada (25 mL) apés o envelhecimento acelerado dos corpos de
prova. Neste caso, adotou-se o procedimento exato da norma NBR - 7581, a
gual indica este tipo de ensaio por periodo de 24 horas. Os resultados sao

apresentados na Figura 5.79 e na Figura 5.80.

Figura 5.79 — Comparacdo em relacdo ao ensaio de permeabilidade a agua dos
corpos de provas: (a, b, c, d) respectivamente face inferior apds
24h de ensaio de permeabilidade dos corpos SO, S5, S13 e S14
sem sofrer envelhecimento acelerado; (e, f, g, h) respectivamente
face inferior apGs 24h de ensaio de permeabilidade dos corpos SO,
S5, S13 e S14 apds o ensaio de envelhecimento acelerado por

radiacao ultravioleta [autoria propria].
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Figura 5.80 — Comparacédo em relacdo ao ensaio de permeabilidade a agua dos
corpos de provas: (a, b, c, d) respectivamente face inferior apos
24h de ensaio de permeabilidade dos corpos SO, S5, S13 e S14
sem ensaio de envelhecimento acelerado por imerséo e secagem;
(e, f, g, h) respectivamente face inferior apés 24h de ensaio de
permeabilidade dos corpos SO, S5, S13 e S14 ap6s o

envelhecimento acelerado por imersao e secagem [autoria prépria].

De forma comparativa, pode-se observar que todos os corpos de prova
apresentaram manchamento antes e apdés o ensaio de envelhecimento por
radiacdo ultravioleta. Vale ressaltar, no entanto, que o corpo de prova SO
apresentou gotejamento, o que nao € permitido segundo a NBR7581.

De forma semelhante e comparativa também é importante deixar claro que
apoés o ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo em agua e secagem,
todos os corpos de prova apresentaram manchamento devido a permeabilidade
a agua. Neste caso, ndo s6 o corpo de prova SO, mas também o corpo S14,
apresentaram gotejamento.

Assim, com o procedimento indicado pela norma, permeabilidade no periodo
de 24hs, nédo é evidente se houve ou ndo degradacdo severa do material, exceto
pelo corpo de prova S14 que passou a apresentar gotejamento apds o
envelhecimento ciclico imersdo-secagem; vale lembrar que neste caso a solugao
hidrofugante utilizada foi de siloxano, que pode ter degradado. Essa composicéo
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ja havia demonstrado baixa resisténcia no envelhecimento por radiacdo

ultravioleta, causando completo amarelamento nas faces do corpo de prova.

5.8.2 Absorcdo de 4gua e porosidade aparente

A absorcdo de agua e porosidade aparente dos corpos de prova
selecionados também foram analisadas apds o ensaio de envelhecimento
acelerado. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.81 e na Figura 5.82,
respectivamente.

Por meio dos resultados das analises de absorcdo de agua e porosidade
aparente, pode-se observar claramente o efeito do envelhecimento na
durabilidade dos materiais. Para todos os corpos de prova analisados, que
representam indiretamente soluc¢des hidrofugantes aplicadas nas amostras de
telhas onduladas de fibrocimento por imersédo, houve um aumento nos valores
de absorcdo de agua e de porosidade apés ambos 0s ensaios de
envelhecimento. No entanto, efeito do envelhecimento por imersdo em agua e
secagem, ciclico, foi mais drastico que o efeito causado pelo envelhecimento por
radiacdo ultravioleta, afetando (degradando) de alguma maneira a

microestrutura das amostras de telhas.
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Figura 5.81 — Absorcéo de agua (%) dos corpos de prova de telhas onduladas
de fibrocimento hidrofugadas selecionados, antes e apds o0s
ensaios de envelhecimento por radiacdo ultravioleta e por imersao

em agua e secagem (ciclico) [autoria propria].
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Figura 5.82 — Porosidade Aparente (%) dos corpos de prova de telhas onduladas
de fibrocimento hidrofugadas selecionados, antes e ap6s o0s
ensaios de envelhecimento por radiacdo ultravioleta e por imersao

em agua e secagem (ciclico) [autoria propria].
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5.8.3 Resisténcia Mecanica a Flexdo a Trés Pontos

A resisténcia mecanica a flexdo a trés pontos dos corpos de prova
selecionados também foi avaliada apos o ensaio de envelhecimento acelerado.
Os resultados sao apresentados na Figura 5.83, e é possivel observar
novamente os efeitos causados por ambos ensaios de envelhecimento na
microestrutura dos materiais. Acompanhando os resultados referentes a
absorcdo de &gua e porosidade aparente, 0 ensaio por imersdo em agua e
secagem, foi 0 mais drastico e acentuado, sobretudo, no corpo de prova S14

(siloxano).
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Figura 5.83 — Resisténcia Mecanica a flexdo a trés pontos dos corpos de prova
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de telhas onduladas de fibrocimento hidrofugadas selecionados,
antes e apdés os ensaios de envelhecimento por radiacdo
ultravioleta e por imersdo em agua e secagem (ciclico) [autoria

prépria].
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5.8.4 Microscopia Eletronica de Varredura

As microestruturas dos corpos de prova selecionados também foram
analisadas ap0s o ensaio de envelhecimento acelerado.

Para esta etapa foram analisadas apenas 0s corpos de prova ap0s 0 ensaio
de envelhecimento acelerado por radiacao ultravioleta, por simularem, isto €, se
aproximarem mais das condi¢des climaticas de empreso de telhas onduladas de
fibrocimento, apesar do efeito desse envelhecimento ter sido mais brando
ao material comparado com o envelhecimento por imersao seguido de
secagem.

As micrografias obtidas sdo apresentadas nas imagens da Figura 5.84 a
Figura 5.87. E importante salientar que a regido analisada, em cada caso, foi a
face, com foco na interface fibra/matriz, com a finalidade de observar a existéncia
de vazios, poros interconectados ou a existéncia de trincas de superficie
causadas pelo envelhecimento.

Na Figura 5.84a, correspondente ao corpo de prova SO, pode-se observar
as fibras expostas & matriz cimenticia, demostrando o arranchamento delas pela
falta de aderéncia além de fissuras. Figura 5.84b e Figura 5.84c mostram vazios
(poros) e fissuras ao redor. Andlises por EDS s6 apontaram majoritariamente

elementos calcio e silicio como era de ser esperar na matriz cimenticia.

(@) (b) ()

Figura 5.84 — Micrografia obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura da

amostra do corpo de prova SO (sem hidrofugacéo) apds o ensaio
de envelhecimento acelerado por radiagdo ultravioleta [autoria
prépria].



160

Na Figura 5.85a, correspondente ao corpo de prova S5, pode se observar
as fibras soltas exposta a matriz cimenticia (falta de aderéncia na interface) e a
Figura 5.85b mostra a formacao de pequenos vazios proximos as fibras. Analise
quimica elementar por EDS na regido clara (Figura 5.85c) esta apresentada na
Tabela 5.5 e, possivelmente, refere-se a presenca de CaO nao reagido ou

Ca(OH): resultante do processo de hidratacdo do cimento.

Tabela 5.5 — Analise quimica elementar obtida por EDS nos pontos analisados
A e B da Figura 5.85c.

Ponto A Ponto B
Elementos % Massa At% Elementos % Massa At%
O 48,01 59,45 O 47,84 59,44
Ca 36,1 17,84 Ca 36,24 17,97
C 12,07 19,91 C 11,72 19,4
Si 1,92 1,35 Si 1,47 1,04

Fonte: [autoria propria].

(@) (b) (c)

Figura 5.85 — Micrografia obtida por Microscopia Eletronica de Varredura da

amostra do corpo de prova S5 apés o ensaio de envelhecimento

acelerado por radiacao ultravioleta [autoria prépria].
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Na Figura 5.86, correspondente ao corpo de prova S13, apesar de ter sido o
melhor caso analisado em todos 0s ensaios, pode-se observar as fibras exposta
a matriz cimenticia (Figura 5.86a), e a falta de aderéncia na interface fibra/matriz
que leva a formacédo de pequenos vazios (Figura 5.86b), similar aos resultados

reportados na literatura (Figura 3.9) [21].

(a) (b)

Figura 5.86 — Micrografia obtida por Microscopia Eletronica de Varredura da

amostra do corpo de prova S13 apGs o ensaio de envelhecimento
acelerado por radiacdo ultravioleta: (a) detalhes das fibras; (b)

detalhes da interface fibra/matriz [autoria prépria].

Na Figura 5.87, correspondente ao corpo de prova S14, pode-se observar
na Figura 5.87a e Figura 5.87b que as fibras estao soltas da matriz cimenticia, a
existéncia de vazios, arrancamento e quebra das fibras, possivelmente ocorridos
durante a fratura do material. As imagens da Figura 5.87c e Figura 5.87d, no
entanto, ilustram a formacéo das agulhas de etringita (CeéASHs2) desenvolvidas
nos vazios dos poros. A analise quimica obtida por EDS no ponto claro da Figura
5.87d, ponto A (Tabela 5.6), possivelmente se refere a presenca de CaO néao

reagido ou Ca(OH)2 resultante do processo de hidratagdo do cimento.
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Tabela 5.6—Analise quimica elementar obtida por EDS no ponto A (Figura 5.87d).

Ponto A (Figura 5.87)

Elementos | % Massa | At%
O 49,25 60,80
Ca 36,3 17,89
C 11,79 19,38
Si 1,49 1,05

Fonte: [autoria proprial.
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Figura 5.87 — Micrografia obtida por Microscopia Eletronica de Varredura da
amostra do corpo de prova S14 apos o ensaio de envelhecimento
acelerado por radiacdo ultravioleta: (a,b,c,d) detalhes
microestruturais, fibras, vazios, interface fibra/matriz cimenticia e

fase cristalina etringita (CeASH32) [autoria propria].

Dessa forma, ao longo do desenvolvimento experimental deste trabalho,
pode-se, passo a passo, ir selecionando as melhores solucdes hidrofugantes
aplicadas a telhas onduladas de fibrocimento. Levou-se sempre em

consideracdo a heterogeneidade microestrutural, e as variacdes entre 0s
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resultados das caracterizagbes realizadas de amostra a amostra, mesmo
sabendo a procedéncia de um mesmo lote de fabricacao.

Essas heterogeneidades podem ser devido as composi¢cdes complexas da
massa (cimento, fibras vegetais, fibras sintéticas, aditivos inorganicos
controladores da reologia) e do proprio processamento em si.

No entanto, a selecdo das solu¢des hidrofugantes basearam-se sempre na
reprodutibilidade dos resultados, feitos nos ensaios em réplica e valores médios

com seus respectivos desvios.
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6 CONCLUSAO

Telhas onduladas de fibrocimento sem amianto sdo materiais versateis, se

destacam no mercado pela sua economia, porém apresentam problemas

relacionados a infiltracdo que podem originar manchas em suas faces e

gotejamento de agua. Neste sentido, este trabalho buscou gerar contribuicdes

para que esses problemas possam ser minimizados. Isso se deu utilizando a

técnica de imersdo em solugbes com hidrofugantes, com o objetivo de reduzir o

comportamento hidrofoébico das fibras (vegetais e sintética) que estdo presentes

no material, e que sdo responsaveis pela baixa aderéncia fibra/matriz que

resultam em vazios.

Nas condi¢cbes e procedimentos adotados nesse estudo pode-se concluir

que:

O tratamento de hidrofugacéo permitiu que uma telha que néo atendia as
exigéncias da NBR 7581 atendesse as exigéncias;

Além de atender os requisitos da NBR 7581, os banhos proporcionaram
melhorias das propriedades;

Um tratamento de hidrofugacao realmente se faz necessario, dado que
telhas como processadas exibem manchamentos nas faces superior e
inferior, nas superficies cbncava e convexa, além de exibirem
gotejamentos (comportamento apresentado pelas amostras in natura
(S0);

Tempos de banhos de imersdo em solu¢des hidrofugantes em periodos
maiores sao vistos como potencialmente adequados por permitirem maior
penetracdo (absorcao) das solugdes no material.

A adicéo de ions metélicos no banho de imerséo, favorecem a inspec¢éo
(caracterizacdo) da penetragao dos hidrofugantes no interior do material
e podem resultar em efeitos estéticos que diminuem a visibilidade de
manchamento caso ocorram, nesse caso, coloracao verde proporcionada

pela adicdo de 6xido de cromo (Cr203);
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e A analise de permeabilidade a agua segundo a metodologia da norma
NBR7581 que utiliza cachimbo (coluna de agua) fixado a face superior da
amostra, € mais eficaz do que a analise por 4gua em movimento
(corrente);

e O uso de azul de metileno como gente colorifico da agua do ensaio de
permeabilidade, permite a visualizagdo mais precisa dos manchamentos
frente & 4gua deionizada sem adicao;

e Solugbes na concentracédo de 1% em massa de hidrofugantes baseadas
em siloxano, silano com resina acrilica copolimerizada a base d"agua séo
bastante promissoras para evitar manchamento e/ou gotejamento,
inclusive apds envelhecimento (maior durabilidade), e em comparacao a

outro produto comercial disponivel no mercado para a mesma finalidade.

Desta forma, esse estudo mostrou, por meio dos resultados de analises
quantitativa, qualitativa e comparativa que a etapa de banho de imersdo de
telhas onduladas de fibrocimento sem amianto, € viadvel e pode ser aplicada
industrialmente, sem prejuizo a producao, pois banhos com agentes fungicidas

ja sao realizados pelos grandes produtores.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do estudo realizado pode-se observar alguns pontos que

merecem uma investigagao mais minuciosa. Dentre eles destacam-se:

Avaliar a eficacia de solu¢cdes aquosas com hidrofugantes mais

concentradas, isto €, superiores a 1% em massa de agente hidrofugantes;

Avaliar a existéncia e eficacia de outros agentes comerciais por esse
meétodo de imerséo na solu¢do, uma vez que muitos séo disponiveis para
serem adicionados a massa (normalmente argamassas e concretos),

porém isto pode interferir no processo de conformacéo;

Avaliar a eficacia dos agentes hidrofugantes de melhor performance
nesse estudo (silano e silano com resina acrilica copolimerizada a base

d"agua) em ambientes salinos (regides litoraneas);

Avaliar o efeito de ions croméforos nas solucdes hidrofugantes de forma
a proporcionarem efeitos estéticos que minimizam a observacdo de
manchamento, ou seja, producédo de telhas onduladas de fibrocimento

sem amianto coloridas, um anseio desse setor produtivo.
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