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RESUMO

A motivacédo deste trabalho se baseou no fato das fibras celuldsicas sofrerem com o ambiente
alcalino gerado pelos produtos de hidratacdo da matriz cimenticia, principalmente o hidroxido
de calcio. Uma das formas encontradas para diminuir esse ambiente alcalino é induzir a reagédo
de hidréxido de célcio com o dioxido de carbono (carbonatacdo acelerada), além dessa reducao
de alcalinidade, o produto gerado dessa reacdo, o carbonato de célcio, densifica e preenche os
poros da matriz cimenticia, dando ao material menos porosidade e melhorando as propriedades
mecanicas. Neste trabalho foi avaliado a carbonatacdo acelerada de telhas de fibrocimento e
parametros que podem influenciar o processo de carbonata¢do, como espagamento, hidratacéo
e fornecimento de diéxido de carbono proveniente da combustdo de gas natural. Para avaliagdo
das telhas carbonatadas foram realizados ensaios fisicos-mecéanicos, termogravimetria, difracdo
de raios X, envelhecimento acelerado e teste de retracdo por secagem. Os resultados obtidos
em termogravimetria e difracdo de raios X mostraram que no tempo de exposicao ao didxido
de carbono de 48h foi possivel obter um aumento de 5,26% na densidade aparente e um aumento
de 28% no modulo de ruptura, atingindo um grau de carbonatacdo de 24,3 %. O uso de
espacadores entre as telhas de fibrocimento se mostrou um método benéfico para otimizacao
do processo de carbonatacdo, pois ao serem espacadas, as telhas ficaram mais propensas a
difuséo de didxido de carbono e as vantagens proporcionadas pela carbonatacdo. Através deles,
foi possivel obter uma reducdo de 2,29 % na absorcdo de 4gua e um aumento de 28% no médulo
de ruptura, além do aumento expressivo no grau de carbonatacdo em 22,1 %. O dioxido de
carbono proveniente da queima do gas natural se mostrou uma fonte promissora para utilizacédo
no processo de carbonatacdo de telhas de fibrocimento. Na avaliagéo da hidratagdo por imersao,
os resultados mostraram que a imersao em agua antes e apds o processo ndo levou a melhoria
das propriedades fisicas e mecénicas. Em linhas gerais, a carbonatacdo acelerada, melhorou as

propriedades das telhas de fibrocimento quanto as propriedades fisicas e mecanicas.

Palavras-chave: Carbonatagéo acelerada. Fibrocimento. Hidratagdo. Carbonatacdo. Cura por
Carbonatacdo. Carbonatacdo com gases de combustao.



ABSTRACT

The motivation of this work was based on the fact that cellulosic fibers suffer from the alkaline
environment generated by the hydration products of the cement matrix, mainly calcium
hydroxide. One of the ways found to reduce this alkaline environment is to induce the reaction
of calcium hydroxide with carbon dioxide (accelerated carbonation), in addition to this
alkalinity reduction, the product generated from this reaction, calcium carbonate, densifies and
fills the pores of the cementitious matrix, giving the material less porosity and improving
mechanical properties. In this work, the accelerated carbonation of fiber cement tiles and
parameters that can influence the carbonation process, such as spacing, hydration and supply
of carbon dioxide from natural gas combustion, were evaluated. To evaluate the carbonated
tiles, physical-mechanical tests, thermogravimetry, X-ray diffraction, accelerated aging and
drying shrinkage tests were carried out. The results obtained in thermogravimetry and X-ray
diffraction showed that in the 48h exposure time to carbon dioxide it was possible to obtain an
increase of 5.26% in the bulk density and a 28% increase in the modulus of rupture, reaching a
degree of carbonation of 24.3%. The use of spacers between the fiber-cement tiles proved to be
a beneficial method for optimizing the carbonation process, because when they were spaced,
the tiles were more prone to the diffusion of carbon dioxide and to the advantages provided by
carbonation. Through them, it was possible to obtain a reduction of 2.29% in the absorption of
water and a 28% increase in the modulus of rupture, in addition to a significant increase in the
degree of carbonation of 22.1%. Carbon dioxide from natural gas burning proved to be a
promising source for use in the carbonation process of fiber cement tiles. In the evaluation of
hydration by immersion, the results showed that immersion in water before and after the process
did not lead to improvement in physical and mechanical properties. Generally speaking,
accelerated carbonation improved the properties of fiber cement tiles in terms of physical and

mechanical properties.

Keywords: Accelerated carbonation. Fiber cement. Hydration. Carbonation. Carbonation cure.

Carbonation with flue gases.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Regides das telhas de fibroCimento. .........cccccveveieeiiiii i 22
Figura 2 - Estrutura simplificada da parede celular de fibras vegetais..............ccccoevviiernenne 24
Figura 3 - Evolucéo da taxa de calor do cimento Portland............ccccocoviiiiiiiiiiiinnis 28
Figura 4 - Esquematizagdo do processo HatSChECK. ..........cccoeiiiiiiiiiiiicccec e 30
Figura 5 - Telhas de fibrocimento em formas metalicas onduladas............c.ccccccvvevviieinennne 31
Figura 6 — Partes funcionais de Uma eXIIUSOIA. .........c.ciuveierreerieaiesieesieeieseesie e sraeseesnesreenees 32
Figura 7 — Fluxograma das etapas do tratamento das telhas de fibrocimento. ............cc.ccoco... 35

Figura 8 — Telhas espagadas antes do processo de (A) e telhas dispostas na autoclave
cilindrica horizontal FHAIZER para o processo de carbonatacdo acelerada (B)............. 49

Figura 9 — Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento imersas e ndo imersas inicialmente.

.......................................................................................................................................... 55
Figura 10 — Difratograma de raios X (DRX) de telhas de fibrocimento com e sem imerséo
T[T | SRRSO 57
Figura 11 — Absorcdo de dgua na avaliacéo do efeito da imersdo inicial de telhas de
Fibrocimento CarbONALAUAS. ........ccveveiieriee e 58
Figura 12 — Valores de porosidade aparente para avaliacdo do efeito da imerséo inicial em
telhas de fibrocimento carbonatadas............cocevveeiieiiee s 59

Figura 13 — Valores de densidade aparente para avalar o efeito da imersdo inicial em telhas de
FIbrocimento CarbONtadas. .........cccoviiiieieee s 60
Figura 14 — Valores médios de modulo de ruptura (MOR) para avaliacdo do efeito da imersédo
inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas............cccccveveiieiiiiiiiien e 61
Figura 15 — Valores médios de limite de proporcionalidade (LOP) para avaliacdo do efeito da
imers&o inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas. ............cccccevveiiveneiiieiiicene, 62
Figura 16 — Valores médios de médulo de elasticidade (MOE) para avaliacdo do efeito da
imersdo inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas. ............cccccevveeveiieiiiene s 62
Figura 17 — Valores médios de modulo de energia especifica (EE) para avalia¢do do efeito da
imersdo inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas. ............ccooeveeiiiiniienenieiiee 63
Figura 18 — Modulo de ruptura (MOR) versus densidade aparente (DA) das telhas de
fibrocimento com imers&o inicial e sem imersdo inicial. ...........cccoocoviveii i 63
Figura 19 — Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento carbonatadas por 6, 24 e 48 h e

sua referéncia NA0 CarbDONALATA. .........uveeeeeeee e 65



Figura 20 — Difratograma de raios X (DRX) sobre tempo de carbonatagéo das telhas de
FIDFOCIMENTO ...ttt re et nne s 67
Figura 21 — Indicador de fenolftaleina sobre telhas de fibrocimento para avaliacdo das reacoes
dE CArDONALAGED .....ecvveeieieeie ettt e et e e nre e 68
Figura 22 — Valores de absor¢do de agua para telhas de fibrocimento carbonatadas por 6, 24 e
48h antes e apds ensaios de envelhecimento acelerado (ENV.)........cccoceveveveneieinsnannns 69
Figura 23 — Valores de porosidade aparente para telhas de fibrocimento carbonatadas por 6,
24 e 48h antes e ap0s ensaios de envelhecimento acelerado (ENV.).......ccceevvvevverieennene 70
Figura 24 — Valores de densidade aparente para telhas de fibrocimento carbonatadas por 6, 24
e 48h antes e ap6s ensaios de envelhecimento acelerado (ENV.).........ccccocevviiniiiincnnne 70
Figura 25 — Retracdo por secagem em telhas de fibrocimento carbonatadas por 6 e 48 h e sua
referéncia (ndo carbonatada) durante 7 dias. ........ccceeeveeiieieiiese e 72
Figura 26 — Valores médios para o0 médulo de ruptura (MOR) na avalia¢do do efeito do tempo
de carbonatagdo, antes e apds o processo de envelhecimento acelerado (Env.). ............. 73
Figura 27 — Valores médios para o limite de proporcionalidade na avaliacdo do efeito de
tempo de carbonatacéo, antes e ap0s o processo de envelhecimento acelerado............... 73
Figura 28 - Valores médios para o0 médulo de elasticidade na avaliagdo do efeito de tempo de
carbonatacdo, antes e ap6s o processo de envelhecimento acelerado (Env.). .................. 74
Figura 29 — Valores médios para energia especifica na avaliacdo do efeito tempo de
carbonatacdo, antes e apds o processo de envelhecimento acelerado (Env.). .................. 75
Figura 30- Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento com e sem espacamento............. 77
Figura 31 — Difratograma de raios X sobre o efeito do espacamento durante a reacéo de
carbonatacdo em telhas de fibroCimento. ..o 78
Figura 32 — Valores médios para absor¢ao de agua (AA) avaliando o efeito do espagamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas antes e ap6s o processo de envelhecimento
ACEIETATD (ENV.). ottt bbbttt bbbt 79
Figura 33 — Valores medios para densidade aparente (DA) avaliando o efeito do espacamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas antes e apds o processo de envelhecimento
e T0tc [T o To (oI (= 1Y 20 TSSOSO 79
Figura 34 — Valores medios para porosidade aparente (PA) avaliando o efeito do espagamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas antes e apds o processo de envelhecimento
e T0tc [T o To (oI (= 1Y 20 TSSOSO 80
Figura 35— Valores médios para moédulo de ruptura (MOR) avaliando o efeito do espagcamento

em telhas de fibrocimento CarbONAtaAdaS. ..........ovvvvieeeii s 82



Figura 36 — Valores médios para limite de proporcionalidade (LOP) avaliando o efeito do
espacamento em telhas de fibrocimento carbonatadas. ...........cccccocevinieiieninie e 82
Figura 37 — Valores médios para modulo de elasticidade (MOE) avaliando o efeito do
espacamento em telhas de fibrocimento carbonatadas. .............ccccoeevveieiiieiicie s, 83
Figura 38 — Valores médios para energia especifica (EE) avaliando o efeito do espacamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas. ...........ccccovveriiiiniieniee e 83
Figura 39 — Valores médios para mddulo de ruptura (MOR) avaliando o efeito do
espacamento em telhas de fibrocimento carbonatadas. .............ccccoeevviieiieii e, 84
Figura 40- Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento carbonatadas por 48 h com e sem
IMEISAD TINAL. ..ot sreete e nreene s 86
Figura 41— Difratograma de raios X (DRX) das telhas de fibrocimento em funcéo da
hidratacao por IMersdo fiNal ...........ccceoiiiiiii i 87
Figura 42 — Valores de absor¢do de &4gua para imersao final das telhas de fibrocimento. ....... 88
Figura 43— Valores de densidade aparente para imerséo final das telhas de fibrocimento. .....88
Figura 44 — Valores de porosidade aparente para imersdo final das telhas de fibrocimento. ..89
Figura 45— Valores de modulo de ruptura (MOR) para avaliacdo da imersdo final das telhas de
fibrocimento antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado.............cccccovrerneriennen. 91
Figura 46 — Valores de médulo de elasticidade (MOE) para avaliacdo da imersdo final das
telhas de fibrocimento antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado. ................... 91
Figura 47— Valores de limite de proporcionalidade para avaliacdo da imerséo final das telhas
de fibrocimento antes e ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado. .............cccccoevuenneee. 92
Figura 48— Valores de energia especifica para avaliacdo da imersdo final das telhas de
fibrocimento antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado.............cccccvvereeneennen. 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas das fibras polimeriCas. .........ccooveriiiiniiiiee e 26
Tabela 2 — Constituintes do cimento POrtland............ccoeeiiiiininiieee s 27
Tabela 3 — Composicao das matérias primas para fabricacéo das telhas no estado sélido
(antes da mistura em MEI0 AQUOSO) ...ccuverureuerreerieeiessiesteesieeseesteesteeseesreeseeeneesseesseeseesseeses 47
Tabela 4 — Par@metroS 08 BNSAI0 ......c..iieeiuieieiieeieeie ettt st sreeaeenee e 48
Tabela 5 - Grau de carbonatacdo calculado a partir do contetudo de carbonatos formados nas
telhas de fibrocimento e a umidade das telhas. ... 56
Tabela 6 — Valores médios do ensaio fisico para telhas de fibrocimento, imersas e nao
imersas, antes do processo de carbonatacdo acelerada, seguidas de suas analises
BSTALISTICAS. .. vvveeteetieie ettt bbbttt e bbb ereas 60
Tabela 7 — Valores médios do ensaio fisico para telhas de fibrocimento, imersas e ndo
imersas, antes do processo de carbonatacdo acelerada, seguidas de suas analises
estatisticas, apds ensaio de envelhecimento acelerado (ENV.).......ccccoovviiinincinnncneene 60
Tabela 8 — VValores médios para 0s ensaios mecanicos na avaliacdo da imerséo inicial e seus
respPectivos deSVIOS PAAIE0. ......c.coveiveiiieiieie ettt ettt nas 64
Tabela 9 — Valores médios para 0s ensaios mecanicos na avaliacdo da imersdo inicial e seus
respectivos desvios padréo, apés ensaios de envelhecimento acelerado.......................... 64
Tabela 10 — Grau de carbonatacéo e umidade de telhas de fibrocimento por 6, 24 e 48h. ......66
Tabela 11 — Valores de ensaios fisicos (AA, DA e PA) para diferentes tempos de
carbonatacdo (Oh, 6h, 24h € 48h).........ccveiiiieecec e 71
Tabela 12 — Valores de ensaios fisicos (AA, DA e PA) para diferentes tempos de
carbonatacdo (Oh, 6h, 24h e 48h) ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado (Env.).....71
Tabela 13 - Valores médios e seus respectivos desvios padrdo para os resultados mecanicos na
avaliacdo do tempo de carboNAtaCAOD. .........cceeiviiieiieriiee e 75
Tabela 14 — Valores médios e seus respectivos desvios padrdo para os resultados mecanicos
na avaliacdo do tempo de carbonatacdo apds os ensaios de envelhecimento acelerado. .76
Tabela 15 — Grau de carbonatacdo e umidade de telhas de fibrocimento com e sem
ESPAGAIMENTO. ...ttt ettt ettt sttt et e bt e e he e e bt eehb e et e e et e e et e e ehe e e beeabeeeneener e 77
Tabela 16 — Valores de ensaios fisicos antes do ensaio de envelhecimento acelerado para
avaliagdo do efeito do ESPACAMENTO. ......cc.eieiviiiiirieieie e 80



Tabela 17 — Valores de ensaios fisicos ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado, para
avaliar 0 efeito d0 ESPAGAMENTO. .......cveiiiieriirtirii et 81
Tabela 18 — Valores de ensaios mecanicos para avaliar o efeito do espacamento.................... 84
Tabela 19 — Valores de ensaios mecanicos apds o ensaio de envelhecimento acelerado, para
avaliar 0 efeito d0 ESPAGAMENTO. .......cverieiiriirtirie et 84
Tabela 20 - Grau de carbonatacdo (GC) calculados a partir do contetdo de carbonatos
formados nas telhas de fiDroCIMENTO. .........cccoviiiiiiii s 86
Tabela 21 — Valores de AA, DA e PA para avaliacdo da imerséo final das telhas de
FIDFOCIMENTO. ...t sreeeeaneenreenee s 89
Tabela 22 — Valores de AA, DA e PA para avaliagdo da imerséo final das telhas de

fibrocimento apds o ensaio de envelhecimento acelerado (ENV.). ....cccccovvveiieieiicieennne 89
Tabela 23 — Valores de MOR, LOP, MOE e EE para avaliacdo da imerséo final das telhas de
FIDFOCIMENTO. ..o e e teaneenreenee s 93

Tabela 24 — Valores de MOR, LOP, MOE e EE para avaliagéo da imerséo final das telhas de

fibrocimento apds o ensaio de envelhecimento acelerado...........c.ccoeveveiieiieiecieseenne 93



AA
ABNT
ANOVA
ASTM
CA
CO2
CP
DA
DRX
DTG
EE
ENV
ESP
FZEA

GC

LOP
MOE
MOR
NBR
PA
PP

PVA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Absorc¢do de agua

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Anédlise de variancia

American Society for Testing Materials
Carbonatacéo acelerada

Dioxido de Carbono

Corpo de prova

Densidade aparente

Difracéo de raios X

Primeira derivada da perda de massa em termogravimetria
Energia especifica
Envelhecimento acelerado

Espacamento

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
Grau de carbonatacédo

Telhas de fibrocimento imersas em agua
Limite de proporcionalidade
Modulo de Elasticidade
Maodulo de Ruptura

Norma Brasileira Registrada
Porosidade aparente

Polipropileno

Alcool polivinilico



REF

TG

UFLA

USP

Referéncia
Termogravimetria
Universidade Federal de Lavras

Universidade de S&o Paulo



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ses st 19
2 (O] =01 I Y 1 TSR 21
2.1 ODBJELIVO EFAL ...t 21
2.2 ODbBjJEtIVOS ESPECITICOS. ... eveeieeieiiiesie et e e reenee e 21
3 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 22
3.1 [T o] o Tox T 0 1=T o | (o OSSR 22
311 FIDras VEQELAIS ......cc.cceeiiecie ettt st ettt et saeeneenne e 24
3.1.2  Fibras POIIMENICAS .......ccccviie ittt sae e 26
3.1.3  Cimento Portland € CAICArIiO..........ccceiiiiieeieee e 27
3.2 Hidratagao dO CIMENTO.........oiiiiiiiieiee e 27
3.3 Processo de producao do fibroCimento...........cccocvevieieiicce e 29
3.4 Carbonatac@o acelerada .............ccoiveiii i 32
4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL .....coooiii e 35
REFERENCIAS ...ttt 37
SEGUNDA PARTE - ARTIGO.......ciiiiiieiiee et 42

TELHAS DE FIBROCIMENTO: EFEITO DA HIDRATACAO E ESPACAMENTO
DURANTE A CARBONATACAO ACELERADA NAS PROPRIEDADES FIiSICAS E

IMECANICAS. ...ttt 42
1 INTRODUGAOD ...ttt n sttt en s 45
2 MATERIAL E METODOS ........ooiiieiereiieeseeese e sesesssesisss s ses s senee s 47
2.1 = L= o -SSR 47
2.2 1V 1=] T To [0 1SS 48
2.2.1  Hidratagdo, espacamento e tempo de carbonatacao ..........ccccoeeevveeeneeneerieseeen. 48
2.3 TermogravimeELria (TG) .. 49
2.4 Grau de carbonatagao (GC) ......oociiieiiiie e 50
2.5 Difragao de raios X (DRX) ...cciiiiiieiie e 50
2.6 Aplicacao de solugao fenolftaleing..........ccocooiiiiiiiiii 51
2.7 ENnvelhecimento aCelerado ... s 51

2.8

ENSAHOS FISICOS ..eeeeeeee et e e e e e e e e e e 51



2.9 RELraGAO POF SECAJEM ....c.viiiiiiiiieiieie ettt bbbt nne s 52

2.10 ENSAI0S MECANICOS ...c.vveviiiiieitieie ettt sttt sttt sr et et e nneenes 53
2.11  ANALSE ESTALISTICA ..ovveveviiiiisiie e et 54
3 RESULTADOS E DISCUSSAO .....cocoevieeetieeieeee s sessse s ses s 55
3.1 Efeito da hidratagdo inicial por IMEersdo ..........cccceveieiiniiiiiseee e 55
3.2 Efeito do tempo de carbonatagao............ccooeiiiiiicieie e 64
3.3 Efeito do espacamento das telnas..........ccccveviie i 76
34 Efeito da hidratacédo por imersao final............c.ccccooviieiiii i, 85
4 CONCLUSAD ....ooovviiiieis st 94
5 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS.......oieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95

REFERENCIAS ..o oot e e et e e et et e e et e e er e e et et e e et e e et e ees et eeeseeesereeseresereeesane 96



19

1 INTRODUCAO

Na construcdo civil as telhas onduladas de fibrocimento sdo amplamente utilizadas nas
coberturas de obras residenciais e comerciais (ARDANUY et al., 2015). Produzidas
principalmente pelo método Hatschek (INNOCENTINI et al., 2019), elas sdo compostas de
uma matriz cimenticia, &gua, calcario, reforco fibroso celuldsico e polimérico (IKAl et al, 2010;
TONOLI et al., 2010a). Por muitos anos, o reforco utilizado juntamente com a matriz cimenticia
era realizado pela fibra mineral de amianto, entretanto devido a doencas pulmonares
relacionadas a essas fibras, houve a necessidade de substituicdo (FARUK et al, 2012).

Entre os tipos de fibras utilizados como refor¢o no fibrocimento atualmente tem-se as
fibras poliméricas, em geral fibras de alcool polivinilico (PVA) e polipropileno (PP), porém séo
fibras ndo renovaveis e com alto custo (IKAI et al., 2010). Em relacéo as fibras celuldsicas, o
ambiente alcalino causado pelos produtos de hidratacdo do cimento Portland as degradam e
fazem com que sua caracteristica de refor¢o seja diminuida (FARUK et al., 2012). Devido a
grande importancia comercial deste produto e os problemas enfrentados pelo reforco fibroso,
diversas pesquisas tém sido realizadas para aumentar a qualidade e desempenho do
fibrocimento (FILOMENO, 2018; FIORONI et al., 2020; SCHIAVI, 2019; TONOLI et al.,
2016; TONOLI et al., 2019).

Os estudos realizados tém-se concentrado em diminuir a hidrofilicidade das fibras
vegetais através de tratamentos (SCHIAVI, 2019) e diminuir o ambiente alcalino do
fibrocimento (ALMEIDA et al., 2013; FIORONI et al., 2020; TONOLI et al., 2019). A
carbonatacdo acelerada, um método de cura de compdsitos cimenticios em ambiente
enriquecido com diéxido de carbono (COz), surge com potencial para ajudar a diminuir este
ambiente alcalino (CHEN; BAI; GAO, 2021; SOROUSHIAN; MON; HASSAN, 2012). Ela
promove a precipitacdo do carbonato de célcio (CaCOs) na matriz cimenticia pela reagdo do
acido carbonico (H2CO3) e os produtos de hidratacdo do cimento Portland como o hidroxido de
calcio (LIU; MENG, 2021; WANG; NOGUCHI, 2019). Essa reacédo faz com que o hidréxido
de calcio seja consumido, diminuindo o ambiente alcalino prejudicial as fibras celulésicas e
aumentando a concentracao de carbonato de calcio (EBRAHIMI et al., 2017; TONOLI et al.,
2010a).

Resultados sobre propriedades fisicas encontrados na literatura quanto a carbonatacédo
acelerada em compositos cimenticios apontam para um aumento da densidade da matriz
cimenticia (LESTI; TIEMEYER; PLANK, 2013), diminuicdo da porosidade e absor¢do de &gua
(ZHAN et al., 2014). Em relacdo ao desempenho mecénico os estudos demonstraram um
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aumento no mdédulo de ruptura, no limite de proporcionalidade e modulo de elasticidade
(FIORONI, 2019; LI; FARZADNIA; SHI, 2017; PAN et al., 2017).

Para o processo de carbonatacdo acelerada tem-se utilizado dioxido de carbono puro,
como agente de cura em fibrocimentos, proveniente da compra de cilindros preenchidos com
este gas. Porém, este agente de cura pode ser obtido atraves da combustéo de gases, levando a
uma nova aplicacdo para o dioxido de carbono gerado, o que poderia ajudar na diminuicéo da
concentracdo deste gas na atmosfera (XIAN; ZHANG; SHAO, 2021), ja que ele é considerado
o principal gas de efeito estufa e sua concentracdo excessiva na atmosfera pode levar a
mudancas climéticas (CHEN; BAI; GAO, 2021).

Dentro deste contexto, 0 objetivo do presente estudo foi estudar os efeitos da
carbonatacdo acelerada em telhas de fibrocimento e alguns parametros que podem otimizar este
processo, como o espagamento e a hidratacdo das telhas de fibrocimento, além do fornecimento
de gas natural em contrapartida ao fornecimento do géas puro. Esses parametros foram avaliados
através de ensaios fisicos, mecanicos, mineraldgicos por difracdo de raios X (DRX), térmicas
por termogravimetria (TG), e de durabilidade por envelhecimento acelerado e retracdo por

secagem.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O estudo tem como objetivo geral avaliar a influéncia da carbonatacéo acelerada como
método de cura em telhas de fibrocimento produzidas pelo método Hatschek e a mudanga nos
parametros do processo, como espacamento e hidratacéo, além de avaliar o0 uso do didxido de

carbono proveniente da combustdo do gas natural.

2.2 Objetivos especificos

a) Awvaliar os efeitos da hidratacdo, antes e ap6s o0 processo de carbonatacao

b) Auvaliar a utilizacdo de dioxido de carbono proveniente da queima do gas natural

c) Avaliar o uso de espacadores entre as telhas de fibrocimento durante o processo
de carbonatacéo acelerada.

d) Awvaliar o desempenho fisico-mecanico de telhas de fibrocimento carbonatadas

em funcéo do envelhecimento acelerado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fibrocimento

O fibrocimento é um composito formado por uma matriz cimenticia e fibras distribuidas
ao longo dessa matriz (ALREKABI et al., 2017, DA COSTA CORREIA et al., 2018;
TEIXEIRA, 2010). Ele vem sendo utilizado em alguns setores da construgdo civil, como
segmentos comerciais, construcdes rurais e habitacdes residenciais, gerando valor agregado ao
produto (FIORONI, 2019) podendo serem encontrados em formas de telhas, caixas d’agua,
placas planas, forros e divisorias (IKAI et al., 2010; TEIXEIRA, 2010).

As telhas de fibrocimento possuem formato ondulado e geralmente sdo vendidas com
espessuras de 5 e 6 mm. A Figura 1 ilustra as regides existentes nas telhas de fibrocimento,
onde a crista é considerada o ponto mais alto da telha. A altura (h) é a distancia entre a crista e
a cava. O flanco é considerado a Unica parte plana das telhas e o passo da onda é a medida entre
duas cavas (NBR 15210-1, 2014).

Figura 1 - Regi0es das telhas de fibrocimento.

Cava Crista Flanco

Passo da onda

6 mm

Fonte: NBR 15210-1 (2014) citado por Fioroni (2019).

Os materiais cimenticios quando submetidos a tensdes de flexdo apresentam baixa
resisténcia a fraturas (ALREKABI et al., 2017; DA COSTA CORREIA et al.,2018), devido a
essa caracteristica mecanica, a matriz cimenticia necessita de um reforgo capaz de resistir a

tensbes de tracdo. No compdsito concreto armado, esse reforco € realizado através de barras de
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aco e no fibrocimento esse reforco é feito com adicdo de fibras & matriz. As fibras utilizadas
como reforco no fibrocimento séo as fibras poliméricas, as fibras naturais ou de celulose natural
e as fibras inorgéanicas. Inserir essas fibras em matriz cimenticia a torna mais tenaz
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016), auxilia no controle da fissuragdo (DA COSTA
CORREIA et al., 2018), além de melhorar seu comportamento ductil na ruptura (TEIXEIRA,
2010).

Alguns fatores como o tipo de fibras, dispersdo e amplitude da ligacéo interfacial fibra-
matriz, fornecem caracteristicas mecéanicas ao fibrocimento (CALLISTER JR., RETHWISCH,
2016). O reforco das fibras deve agir de forma que haja distribui¢do de cargas entre matriz e
fase dispersa, aumentando a durabilidade do compdsito (TEIXEIRA et al., 2018). A
concentracdo de fibras na matriz pode chegar a 12% do compdsito em volume (ALREKABI et
al., 2017). O auxilio das fibras na compatibilizacdo de cargas com a matriz cimenticia fica
evidenciado apos o inicio da fissuracdo do composito. O reforgo fibroso consegue retardar o
aparecimento de fissuras e trincas no material. Essa tenacidade pds-fissuracdo pode permitir
um uso mais intensivo desses compdsitos na construcdo (BENTCHIKOU et al., 2012; DA
COSTA CORREIA et al., 2018).

Por muitos anos, o reforgo fibroso utilizado era composto de uma fibra mineral, o
amianto, devido a excelentes propriedades fisicas, quimicas e sua disponibilidade de obtencéo
(URREA-CEFERINO; PANESAR; SAVASTANO, 2019). Entretanto, no decorrer de seu uso,
os trabalhadores comecaram a relatar doencas ao inalarem a fibra, que ao entrar em contato com
0 pulmdo, levava a uma doenga conhecida como o “pulmio de pedra” (ARDANUY;
CLARAMUNT,; TOLEDO FILHO, 2015). Devido a essa enfermidade, surgiu entdo a
necessidade de pesquisas para encontrar fibras substitutas, seguras quanto ao Seu UuSsO
(TEIXEIRA, 2010)

As fibras vegetais mais utilizadas e consolidadas no mercado do fibrocimento sdo as
fibras de celulose, obtidas a partir da madeira de pinus e eucalipto com comprimentos na ordem
entre 1 e 2,5mm (TONOLI etal., 2010). As poliméricas possuem comprimentos na ordem entre
6 e 10 mm, entre as mais utilizadas, destacam-se as fibras de polipropileno e de poli vinil alcool.

Pesquisas sobre fibrocimento utilizando como refor¢co apenas fibras vegetais tem
demonstrado resultados promissores (BALLESTEROS et al., 2019; SAVASTANO;
WARDEN; COUTTS, 2003; TONOLI et al., 2010a). A utilizacdo de fibras vegetais no lugar
de fibras poliméricas pode diminuir o custo de producdo do fibrocimento, tornando as ainda
mais atraentes para aplicacdo em construcbes de baixa renda, contribuindo para o

desenvolvimento de paises emergentes (TONOLI et al.,, 2010b). Apesar das telhas de
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fibrocimento produzidas apenas com reforgo fibroso vegetal ainda ndo ser realidade no
mercado, placas cimenticias planas autoclavadas, ou seja, curadas em ambiente com
pressurizacdo, umidade e temperatura elevada, utilizando apenas fibras vegetais como reforgo
em sua producdo, ja estdo sendo disponibilizadas comercialmente (FERNANDEZ-
CARRASCO; CLARAMUNT; ARDANUY, 2014).

3.1.1 Fibras Vegetais

As fibras vegetais sdo compostas principalmente por celulose, com quantidades variadas
de lignina, hemiceluloses e alguns extrativos (SILVA et al., 2009). Elas possuem variedades
morfologicas como diferentes tipos de diametro, comprimento e rugosidade da superficie
(FARUK et al., 2012), podendo ser encontradas em formas de fios ou polpa (ARDANUY;
CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Elas podem ser obtidas atraves de variadas fontes naturais, através de folhas (sisal,
abacaxi e curaud), caule (juta), tronco (madeira), colmo (bambu), fruto (coco) e semente
(algodédo) (FARUK etal., 2012). A estrutura de camadas das fibras lignocelulésicas é complexa,
a parede primaria (P) é fina, depositada durante o crescimento das células que circunda uma
parede secundaria, esta composta por trés camadas (S1, S2, S3). A camada S2 determina as
propriedades mecanicas das fibras e consiste em varias microfibras formadas por longas cadeias
de celulose, organizando o sentido das fibras (FIGURA 2) (SILVA et al., 2009).

Figura 2 - Estrutura simplificada da parede celular de fibras vegetais.

Fonte: Adaptado de Filomeno (2018)
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Para a utilizacdo de fibras vegetais no fibrocimento, é de suma importancia observar a
sua degradagdo ao entrar em contato com materiais cimenticios. Esta degradagdo ocorre
principalmente devido a presenca de hidroxido de calcio que ao entrar em contato com a agua,
se aloca em poros (vazios) da matriz cimenticia tornando o meio alcalino. Essa alcalinidade
enfraquece as ligagBes de suas células individuais e decompde lignina e hemicelulose
interferindo na resisténcia dessas fibras de reforco (ALMEIDA et al., 2013; CLARAMUNT et
al., 2011; TONOLI et al., 2016; TONOLI et al., 2019).

A degradacdo das fibras vegetais por ataque alcalino ocorre em trés etapas. A primeira
devido a hidrofilicidade das fibras que absorvem a agua alcalina presente nos poros do
composto provocando um inchamento das fibras. A precipitacdo do hidréxido de célcio no
Ilimen das fibras como uma segunda fase, as mineralizando (TONOLI et al., 2019) e em uma
terceira fase, a perda da agua por evaporacao, ha uma reducdo de sua secdo as comprometendo
quanto as suas caracteristicas de reforco. Essa instabilidade dimensional é responsavel por
formar uma regido porosa em torno das fibras (SAVASTANO JUNIOR, 2000; SAVASTANO
JUNIOR; AGOPYAN, 1999).

Pesquisadores e empresas buscam alternativas para diminuir a degradacdo das fibras,
entre elas o uso de cinzas pozolénicas, variacdo no tamanho das fibras (TONOLI et al., 2010b)
e tratamentos quimicos para melhorar a hidrofobicidade das fibras (SANTOS et al., 2015a). No
fibrocimento, o carater hidrofilico das fibras vegetais é a principal causa da mineralizacéo e
perda da aderéncia fibra-matriz (TONOLI et al., 2010a).

O processo de hornificacdo avaliada por Ballesteros et al., (2015) e Claramunt et al.,
(2011) se mostrou eficaz para solucionar problemas de instabilidade dimensional. O processo
consiste em ciclos de secagem e molhagem das fibras, reduzindo a capacidade da absorcao de
agua e consequentemente o inchamento delas. Aplicando polpas celulésicas hornificadas em
matrizes cimenticias os autores Ballesteros et al., (2015) e Claramunt et al., (2011) obtiveram
uma reducdo no teor de hidroxido de calcio presente no limen das fibras.

A utilizacdo de pozolanas € uma possibilidade para conter o ataque alcalino as fibras
vegetais. Por serem ricas em silica, ao entrarem em contato com a gua reagem com o hidréxido
de célcio e formam o silicato de célcio hidratado (SANTOS et al., 2015b; VILLAR-COCINA
et al.,2011). A utilizacdo de pozolanas em materiais cimenticios tem sido testada (cinzas de
bagaco da cana de aguUcar, cinzas das cascas de café, arroz e da folha de bambu) (BEZERRA et
al., 2011; RODRIGUES et al., 2013; VILLAR-COCINA et al., 2011). A substitui¢io parcial

do cimento Portland por pozolanas consome o hidréxido de célcio, aumenta a durabilidade do
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composto, além de reduzir custos ao diminuir a utilizacdo do cimento Portland (FAIRBAIRN
etal., 2012).

Pesquisas sobre 0 processo de carbonatacdo acelerada também tem sido direcionada
para melhorar a durabilidade das fibras vegetais em ambiente alcalino provocado pelas matrizes
cimenticias e por seus produtos de hidratacdo (ALMEIDA et al, 2013; FILOMENO, 2018;
FIORONI, 2019; P1ZZOL, 2013; SANTOS et al., 2015a; TONOLI et al., 2010b; TONOLI et
al., 2016; TONOLI et al., 2019).

3.1.2 Fibras poliméricas
Na producéo de telhas onduladas de fibrocimento, ha a necessidade da utilizacdo de
fibras poliméricas que possam atuar como reforco. Dentre as fibras mais utilizadas tem-se as

fibras de &lcool polivinilico (PVA) e polipropileno (PP) (TABELA 1).

Tabela 1 — Caracteristicas das fibras poliméricas.

Caracteristicas Polipropileno - PP Alcool Polivinilico - PVA
Densidade (g/cm?d) 0,9 1,3
Comprimento (mm) 10,0 6,0
Diametro médio (um) 12,0 14,0

Resisténcia ao ataque _ _
_ sim sim
alcalino

Fonte: Adaptado de Ikai et al. (2010).

As fibras de PVA foram desenvolvidas principalmente para substituir o uso da fibra
mineral de amianto nas industrias de telhas de fibrocimento (FIORONI, 2019). Alta
durabilidade em matriz alcalina, comportamento hidrofilico e resisténcia a tragdo fazem com
que as fibras de PVA sejam amplamente utilizadas como fibras de refor¢o (IKAI et al.,2010).

As fibras de PP sofrem pouca degradacdo em matrizes alcalinas, além de apresentar boa
compatibilidade com o cimento Portland e alta tenacidade (TONOLLI et al. 2019). Porém, para
a sua utilizacdo no fibrocimento, é preciso que alguns aspectos como 0 comportamento

hidrofobico e a dispersédo das fibras, sejam melhorados (IKAI et al.,2010).
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3.1.3 Cimento Portland e calcério

O cimento Portland é constituido por clinquer e aditivos e sua principal caracteristica é
ser um ligante hidraulico que reage quimicamente na presenca de dgua obtendo um produto
com elevada resisténcia e durabilidade (ABCP, 2002). O calcario é obtido em jazidas, que
geralmente tem fébricas de cimento Portland localizadas nas proximidades. Apds a obtencéo, o
calcario é britado e moido para que se adquira o tamanho de particulas desejado, ha entdo a
mistura entre o calcério e argila. Essa mistura é novamente moida e entdo levada ao forno em
temperaturas préximas a 1450 °C, ap0s este processo, o clinquer formado, é entdo resfriado e
adicionado a gipsita, onde posteriormente sdo moidos a granulometria inferiores a 75 pum
(ABCP,2002; METHA; MONTEIRO, 2008).

Os aditivos adicionados ao clinquer para a producdo do cimento Portland sdo
responsaveis por caracteristicas intrinsecas a cada tipo disponivel no mercado, podendo ser
adicionado gesso, escorias de alto forno, materiais carbondticos e pozolanicos
(FILOMENO,2018). A adicdo de gesso e alguns sulfatos, como o sulfato de calcio (CaSOa) tem
como objetivo retardar o tempo de enrijecimento da pasta, dando trabalhabilidade ao material
(SCHIAVI, 2019).

3.2 Hidratagdo do cimento

De acordo com Taylor (1990) o clinquer é formado essencialmente por CaO, SiOg,
Al>03 Fe203. Em sua producéo sdo formados silicatos e aluminatos que ao entrar em contato
com agua formam produtos hidratados como o silicato de célcio hidratado (C-S-H), hidréxido
de célcio (CH), etringita (AFt) e aluminatos de célcio hidratado (CAH) (TABELA 2)
(FILOMENO, 2018; NEIVILLE; BROOKS, 2010).

Tabela 2 — Constituintes do cimento Portland

Composto Composicéo Simbologia
Silicato tricalcico 3Ca0.SiOz CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO2 CaS
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 C3A
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.Alz03 Fe203 C4.AF

Fonte: Filomeno (2018); Neville e Brooks (2010); Taylor (1990).
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O tempo de pega do cimento € definido como o tempo para que aconteca a
transformacdo do estado fluido para o estado rigido. Na fase de enrijecimento da mistura
cimento-agua ha um ganho de resisténcia do material. O enrijecimento da pasta € devido a um
sistema complexo de reacdes quimicas da hidratacdo do cimento influenciadas por condicdes
de temperatura e pressao (FILOMENO, 2018; NEVILLE; BROOKS, 2010; TAYLOR, 1990).

O tempo de reacdo da hidratacdo do cimento é de suma importancia para o seu uso final,
uma vez que esta reacdo deve ser suficientemente lenta para que os produtos gerados possam
acontecer, porém devem também acontecer de forma rapida para que o enrijecimento da pasta
ocorra (FILOMENO, 2018).

A reacdo de hidratacdo do cimento acontece através de dois processos, dissolucao-
precipitacdo e topoquimico. Nas fases iniciais dessa hidratacdo, ha a dissolucdo de compostos
anidros em ions, seguida da precipitacdo dos hidratos. Posteriormente acontece a reagdo
topoquimica na superficie dos compostos do cimento anidro. A progressao dessas reacdes pode
ser acompanhada através da determinacdo dos teores das fases anidras e hidratadas ou também
pela determinacdo da concentracdo de agua gquimicamente combinada (FILOMENO, 2018;
TAYLOR, 1990).

O grau de hidratacdo do cimento também pode ser verificado através da concentracéo
ibnica na fase aquosa da mistura e a evolugédo do calor liberado pelas reacGes, em se tratando
de uma reacédo exotérmica, a liberacdo do calor pode ser expressa pela curva de taxa de evolugéo
de calor pelo tempo (FIGURA 3) (TAYLOR, 1990).

Figura 3 - Evolucéo da taxa de calor do cimento Portland.
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Fonte: Filomeno (2018).
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No estagio inicial (I) hd o contato de particulas com a &gua, nesta primeira fase ha a
dissolucdo dos sulfatos alcalinos e a liberacdo dos fons K*, Na*, Ca?" e SO4%. Apds este
processo, inicia-se a dissolugéo das fases anidras CsS, C3A e C4AF, essa dissolucéo da aos gréos
anidros um revestimento em camada de gel de C-S-H, com a liberagio de ions Ca®* e OH em
solucdo. H& também a formacéo de pequenas agulhas de etringita (AFt) sobre o gel e na solugéo
(FILOMENO, 2018).

No estagio da inducéo (I1) ha uma taxa de evolucao (liberacdo) de calor baixa onde ha
a hidratacdo da cal livre (CaO) e também uma reacdo em pequenas quantidades de CsS. Essas
reagOes sdo desaceleradas devido a barreira entre gréos anidros e fase aquosa, formada por um
gel hidratado, originado pela precipitacdo da etringita e do C-S-H iniciando um periodo de
dorméncia das reacdes. Um alto grau de saturacdo do hidroxido de calcio é atingido, antes de
comecar o processo de precipitacdo. Este processo de dorméncia pode ter duracdo de 30 min
até 3 h e sé é finalizando quando este gel sobre os grdos de cimento é rompido ou se torna
permeavel (FILOMENO, 2018).

No estagio da aceleracdo (111) ha um aumento na taxa de evolucéo de calor, este aumento
acontece devido a intensa liberacdo de calor e formacao do C-S-H, do hidrdxido de calcio e o
declinio de ions Ca?" na solucdo. A formagdo destes compositos € responsavel pelo
desenvolvimento da resisténcia mecénica, bem como a diminuigéo da porosidade. O sulfato de
calcio é dissolvido e a concentragdo de fons SO4% em soluc&o é reduzida, isto ocorre devido a
etringita formada e a adsorcdo dos ions na superficie do C-S-H que faz com que a geracao de
calor comece a diminuir, simbolizando o fim desta etapa (FILOMENO, 2018).

No estagio de desaceleracdo (V) ha a diminuicdo gradativa de ions na solucdo junto a
precipitacdo de hidratos na superficie das particulas de cimento que dificultam a solubilidade
das fases anidras. No estagio final desta complexa reacdo de hidratacdo do cimento, tem-se a
formacdo do AFm (monossulfoaluminato de célcio), hidratacdo da ferrita e densificacdo da
microestrutura. O final da hidratacdo ocorre quando os gréos de cimento foram completamente
hidratados ou ndo ha a presenca de agua (FILOMENO, 2018).

3.3 Processo de producéo do fibrocimento

Quando comparados entre si 0s processos de producdo do fibrocimento podem diferir
guanto as suas vantagens e desvantagens, esses processos podem ser realizados por diferentes
métodos, entre eles estdo o processo Hatschek e o processo de extrusdo (SAUNDERS;
DAVIDSON, 2014).
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O método de producdo mais utilizado por industrias de telhas de fibrocimento é o
processo Hatschek, desenvolvido pelo austriaco Ludwing Hatschek tendo como base o processo
utilizado na industria de papel no final do século XIX e desde entdo tem sido constantemente
submetido a melhorias de producédo (IKAI et al., 2010). As maquinas utilizadas nesse processo
produzem o fibrocimento com homogeneidade adequada para a producédo de telhas onduladas
e placas planas (DIAS; SAVASTANO JUNIOR; JOHN, 2010), porém é importante o cuidado
na producdo para que se evitem defeitos nas telhas como fissuras e baixa resisténcia no produto
final (FIORONI, 2019).

O processo consiste em uma suspensdo composta por agua, cimento, minerais e uma
mistura de fibras celuldsicas e sintéticas que sdo misturados em tanques. Os cilindros captam
0s materiais solidos, enquanto o liquido fica retido em seu interior. ApGs este processo 0
material formado nos cilindros se agrupa em um feltro que rola ao longo das caixas de vacuo
para que se retire o excesso de dgua. O material segue pelo feltro até o cilindro de prensagem
que prensa e uniformiza o produto. A espessura desejada é obtida pelo acimulo das camadas
no cilindro de prensagem. Apos adquirir a espessura desejada, 0 material é entdo prensado para
a eliminacdo do excesso de agua, em seguida € cortado em seu tamanho planejado (FIGURA
4). O formato ondulado das telhas é obtido através de um sistema de vécuo, sendo que em
seguida elas sdo empilhadas com formas metalicas onduladas onde se inicia o processo de cura
do material (FIGURA 5).

Figura 4 - Esquematizacao do processo Hatscheck.
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Fonte: Adaptado de Dias; Savastano Junior; John (2010).
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Figura 5 - Telhas de fibrocimento em formas metalicas onduladas
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A principal desvantagem do processo de Hatschek € a grande quantidade de &gua
residual produzida. Os esforgcos para reduzir a quantidade de agua desperdicada incluem a
instalacdo de sistemas de filtragem ou o ajuste do pH da agua para reutilizacdo (IKAI et al.,
2010; TEIXEIRA, 2010).

Um método alternativo de fabricagdo, que permite a producao de blocos tridimensionais
de fibrocimento com caracteristicas mecanicas e fisicas similar ao processo Hatschek é o
processo de Extrusdo (ZHOU; LI, 2012). Nesse processo, 0 composito é produzido com uma
geometria correspondente ao da boquilha da extrusora, o material a ser extrudado passa por um
pistdio e um conjunto de roscas forcando a saida pela boquilha. (CALLISTER JR,;
RETHWISCH, 2016). A escolha do material com propriedades adequadas é de suma
importancia, pois ele deve ter plasticidade para permitir seu fluxo, e rigido para se obter a forma
desejada (TEIXEIRA, 2010). A obtencédo da viscosidade desejada muitas vezes € dependente
de aditivos com o intuito de melhor a tensdo de escoamento, entre os aditivos mais utilizados
estdo o hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e o poliéster carboxilico (ADVA) (SILVA, 2015;
SOTO, 2010).

Na Figura 6 é apresentado o esquema basico de uma extrusora, detalhando a camara de
mistura, a cdmara de vacuo, a cadmara de compactacdo e a boquilha. A camara de mistura

homogeneiza a massa, a cAmara de vacuo elimina possiveis bolsas de ar e o excesso de agua, a
camara de compactacdo pressiona a massa contra a saida da boquilha, compactando e

auxiliando a orientacdo das fibras, a boquilha é responsavel pela compactagéo final e molde da
massa (SILVA, 2015).
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Figura 6 — Partes funcionais de uma extrusora.
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Fonte: Soto (2010).

3.4 Carbonatacao acelerada

A carbonatacdo é uma reacdo quimica que ocorre naturalmente ao ar, iniciando na
superficie do material e progredindo para o seu interior (LIM et al.,2010; TONOLI et al.,
2010a). Esse fendmeno ocorre em materiais cimenticios ao entrarem em contato com o CO>
presente na atmosfera, ocorrendo durante toda vida util do material (ALMEIDA et al., 2013;
SANTOS et al., 2015b).

A reacdo de carbonatacdo (EQUACAO 1) ocorre pela reacdo do hidroxido de célcio
presente na matriz cimenticia com o diéxido de carbono formando carbonato de célcio e agua.
Este processo pode ser influenciado por diversos fatores como temperatura, pressao, umidade,
tempo de exposicao, concentra¢do de dioxido de carbono e algumas caracteristicas do cimento
utilizado (ALMEIDA et al., 2013; CHEN; BAI; GAO, 2021).

Ca(OH), + CO, — CaCOs3 + H,0 (Equacdo 1)

Inicialmente o hidréxido de célcio sofre uma dissociacdo (EQUACAO 2), em seguida
0 CO é dissolvido nos poros da matriz cimenticia formando jons carbonatos (EQUACOES 3
e 4). Ocorre entdo a reacdo dos produtos dissolvidos (Ca e COz3) para a formagéo do carbonato
de calcio (EQUACAO 5).

Ca(OH), — Ca?"+ 20H" (Equacdo 2)
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CO, @ T H20(|) — H+(aq) + HCOg'(aq) (Equacéo 3)
HCOS_(aq) i H+(aq) + COSz_(aq) (Equagéo 4)
Ca2+(aq) + COgZ'(aq) — CaCOgz (Equacéo 5)

A carbonatacdo acelerada (CA) consiste na reacdo entre o CO2 e os produtos de
hidratacdo do cimento, quando o fibrocimento e colocado em cdmaras com ambiente rico em
CO2 com controle de temperatura, pressdo e umidade. Porém, este tipo de cura é estudado
apenas em escala laboratorial devido a dois fatores principais que precisam ser investigados: a
limitacdo da difusdo de CO> na matriz cimenticia durante a carbonatagdo, gerando uma
utilizacdo de CO2 entre apenas 20%-50% do potencial tedrico, e o efeito deste tipo de cura na
durabilidade do comp6sito em alguns aspectos criticos como corrosdo e o ataque de sulfato.

A CA como método de cura em ambiente enriquecido com didxido de carbono em
idades iniciais, tem demonstrado bons resultados, melhorando as propriedades mecéanicas do
fibrocimento e a sua durabilidade (ASHRAF; OBLEK; SAHU, 2019; TONOLI et al., 2019),
além de ter um gasto energético menor do que a cura a vapor, para qual é preciso a manutencao
da temperatura elevada (LIU; MENG, 2021).

Na reacdo de CA, o carbonato de célcio é obtido em maior quantidade e de forma mais
rapida, consumindo o hidroxido de calcio presente no composto. Este consumo de hidroxido de
calcio é benéfico as fibras vegetais, pois diminui o pH do meio, diminuindo assim parte da
degradacéo destas fibras causada pelo ataque alcalino (ALMEIDA et al., 2010; CHEN; BAI,
GAO, 2021; SOROUSHIAN; MON; HASSAN, 2012). Além de consumir o hidréxido de calcio
reduzindo o ataque alcalino as fibras, a carbonatacdo acelerada ao formar carbonatos de célcio,
preenche e densifica os poros da matriz (LESTI; TIEMEYER; PLANK, 2013), promovendo
assim melhoria nas propriedades fisicas e mecénicas do material (FIORONI, 2019).

O aumento de dioxido de carbono na atmosfera, tem sido uma preocupacao ambiental
mundial e diversas solug¢des de consumo deste gas tém sido pesquisadas. Dentre estes estudos,
a carbonatacdo acelerada de fibrocimentos tem demonstrado grande potencial de uso para este
gas (CHEN; BAI; GAO, 2021; LIU; MENG,2021). Os estudos sobre CA em escalas
laboratoriais utilizam camaras fechadas com diéxido de carbono fornecidos em cilindros puros
(PAN et al., 2017), porém, utilizar o diéxido de carbono, proveniente da combustdo de gases,
pode ser mais viavel em relacdo ao aspecto custo/beneficio do processo. A baixa taxa de

carbonatacdo obtida, poderia ser compensada pelo custo, e assim utilizar no processo, alta
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pressdo e tempos mais longos de exposicdo ao didxido de carbono (HE et al., 2020). Outro
aspecto a ser considerado é que, para um grau de carbonatacdo inferior a 50%, o hidréxido de
calcio ndo pode ser totalmente reagido no processo de carbonatacdo, necessitando assim de um
pos-condicionamento (SAVIJA; LUKOVIC,2016). A cura subsequente com agua pode ser
aplicada neste caso, permitindo uma hidratacéo adicional, visando melhorar a microestrutura e
contribuir para um ganho nas propriedades mecanica (LIU; MENG, 2021).

Dentre os experimentos realizados com carbonatacdo acelerada, Li, Farzadnia e Shi
(2017) compararam amostras de argamassa feito de Cimento Portland e amostras de argamassa
feito de escéria alcali-ativada, carbonatadas e ndo carbonatadas e observaram a precipitacdo de
carbonato de célcio nos poros da matriz cimenticia, melhorando a resisténcia a compresséo e
diminuindo a porosidade capilar da argamassa.

A diminuicdo da permeabilidade e da absorcdo de agua foram resultados de estudo
envolvendo o tratamento superficial de argamassa de escdria alcali-ativada utilizando a
carbonatacéo acelerada (PAN et al., 2017). Urrea-Ceferino et al. (2017) utilizaram camara de
carbonatacdo com concentracdo proxima a 100% de CO2, umidade relativa de 90% e
temperatura de 60 °C, variando o tempo de carbonatacdo acelerada em 1 e 2 h, essas amostras
foram comparadas com amostras referéncia ndo carbonatadas. Os autores concluiram que a
carbonatacéo acelerada diminuiu o pH da matriz e a degradacéo das fibras vegetais utilizadas,
além de obter uma melhoria nas propriedades fisico-mecénica dos compostos. Filomeno (2018)
teve como variaveis em seu estudo diferentes faixas de umidade com temperatura constante a
60 °C e concluiu que um ambiente com 60% de umidade trouxe melhores resultados fisico-
mecénico, aléem de um grau de carbonatacdo maior.

Fioroni (2019) comparou telhas de fibrocimento carbonatadas refor¢adas com PP e
telhas de fibrocimento reforcadas com polipropileno curadas ao ar e constatou que a CA
diminuiu a absorcdo de agua em 28% e aumentou a densidade aparente em 13%, além de
aumentar o limite de proporcionalidade e o0 médulo de elasticidade. Em estudo proposto por
Tonoli et al. (2010a), os autores concluiram que apos ensaios de envelhecimento acelerado, os
compositos carbonatados mantiveram um bom desempenho mecénico e fisico, sugerindo a

preservacéo das fibras vegetais perante o ataque alcalino.
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4  PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
O fluxograma do planejamento experimental definido para o presente trabalho é

apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma das etapas do tratamento das telhas de fibrocimento.
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Foram utilizadas telhas de fibrocimento comerciais com espessura de 5 mm fornecidas
pela empresa Infibra S.A. composta de cimento, calcario, fibras celuldsicas e fibras poliméricas.
Para avaliar o efeito da imersdo em &gua antes do processo de carbonatacdo, foi separado um
grupo de telhas de fibrocimento para que fossem imersas em agua alcalina (pH~13) por 1,5 min
logo apds o processo de conformacdo e desforma no dia O (producdo das telhas de
fibrocimento). Esse processo foi idealizado de maneira a fornecer uma umidade ideal para o
processo de carbonatacdo, tendo em vista que a hidratagdo do cimento necessita de agua para
que ocorra. Apés este processo, ambos os grupos de telhas de fibrocimento (imersas e nédo
imersas) foram mantidas em filmes plasticos de polietileno (armazenamento) por 8 dias até o

inicio da carbonatacdo, para que fossem preservadas as umidades.
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No 8° dia, durante a preparacdo para carbonatacdo, um grupo de telhas foi espacado
com tubos de PVC (50 mm) e disposto em autoclave juntamente com um grupo de telhas sem
espacamento. Espacar as telhas de fibrocimento durante a carbonatacdo em autoclave pode
favorecer a circulacdo de dioxido de carbono e assim aumentar o grau de carbonatacdo. Os
tempos de carbonatacdo escolhidos para este trabalho foram 6, 24 e 48 h. Devido a baixa
concentracédo de dioxido de carbono (4,5 %) foram escolhidos maiores tempos de carbonatagéo.
O processo foi realizado em uma autoclave horizontal com pressdo atmosférica, 100 % de
umidade, 4,5 % de concentracdo de dioxido de carbono e temperatura de 80 °C. O fornecimento
de didxido de carbono foi realizado através de combustdo do gas natural (equipamento Curetec
NDG). Para avaliar os efeitos da hidratacdo ap6s o término do processo de carbonatacdo, um
grupo de telhas foi imerso em agua alcalina (pH~13) por 30 min.

Para avaliar a efetividade da carbonatacéo e a influéncia dos parametros espacamento e
hidratagdo, foram realizados ensaios de caracterizagdo microestruturais e estruturais. Nos
ensaios fisicos, foram avaliados densidade aparente, absosr¢do de dgua e porosidade aparente.
Nos ensaios mecanicos, foram avaliados 0 médulo de ruptura, limite de proporcionalidade,
maodulo de elasticidade e a energia especifica dos compositos, além da avaliacdo de retracdo.
Nas analises de termogravimetria e difracdo de raios X, foram avaliados as fases presentes nos
compdsitos, antes e apds o processo de carbonatacdo, assim € possivel determinar o grau de
carbonacdo e a formacédo de hidréxido de célcio e carbonato de célcio. Os resultados obtidos

passaram por analise de variancia para validar os resultados obtidos.
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RESUMO

A motivacdo deste trabalho se baseou no fato das fibras celul6sicas sofrerem com o ambiente
alcalino gerado pelos produtos de hidratacdo da matriz cimenticia, principalmente o hidroxido
de célcio. Uma das formas encontradas para diminuir esse ambiente alcalino € induzir a reagdo
de hidréxido de célcio com o dioxido de carbono (carbonatacdo acelerada), além dessa reducao
de alcalinidade, o produto gerado dessa reacéo, o carbonato de calcio, densifica e preenche os
poros da matriz cimenticia, dando ao material menos porosidade e melhorando as propriedades
mecanicas. Neste trabalho foi avaliado a carbonatacdo acelerada de telhas de fibrocimento e
parametros que podem influenciar o processo de carbonata¢do, como espagcamento, hidratacdo
e fornecimento de dioxido de carbono proveniente da combustéo de gas natural. Para avaliacdo
das telhas carbonatadas foram realizados ensaios fisicos-mecéanicos, termogravimetria, difracdo
de raios X, envelhecimento acelerado e teste de retracdo por secagem. Os resultados obtidos
em termogravimetria e difracdo de raios X mostraram que no tempo de exposicao ao didxido
de carbono de 48h foi possivel obter um aumento de 5,26% na densidade aparente e um aumento
de 28% no modulo de ruptura, atingindo um grau de carbonatacdo de 24,3 %. O uso de
espacadores entre as telhas de fibrocimento se mostrou um método benéfico para otimizacéao
do processo de carbonatacdo, pois ao serem espacadas, as telhas ficaram mais propensas a
difusdo de didxido de carbono e as vantagens proporcionadas pela carbonatacdo. Através deles,
foi possivel obter uma reducéo de 2,29 % na absorcao de agua e um aumento de 28% no maédulo
de ruptura, além do aumento expressivo no grau de carbonatacdo em 22,1 %. O dioxido de
carbono proveniente da queima do gas natural se mostrou uma fonte promissora para utilizacdo
no processo de carbonatacdo de telhas de fibrocimento. Na avaliagéo da hidratagdo por imersao,
0s resultados mostraram que a imersdao em agua antes e ap0s o processo ndo levou a melhoria
das propriedades fisicas e mecéanicas. Em linhas gerais, a carbonatacdo acelerada, melhorou as

propriedades das telhas de fibrocimento quanto as propriedades fisicas e mecanicas.

Palavras-chave: Carbonatagdo acelerada. Fibrocimento. Hidratagdo. Carbonatagdo. Cura por
Carbonatacdo. Carbonatagcdo com gases de combustao
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ABSTRACT

The motivation for this work was based on the fact that cellulosic fibers suffer from the alkaline
environment generated by the hydration products of the cement matrix, mainly calcium
hydroxide. One of the ways found to reduce this alkaline environment is to induce the reaction
of calcium hydroxide with carbon dioxide (accelerated carbonation), in addition to this
alkalinity reduction, the product generated from this reaction, calcium carbonate, densifies and
fills the pores of the cementitious matrix, giving the material less porosity and improving
mechanical properties. In this work, the accelerated carbonation of fiber cement tiles and
parameters that can influence the carbonation process, such as spacing, hydration and supply
of carbon dioxide from natural gas combustion, were evaluated. To evaluate the carbonated
tiles, physical-mechanical tests, thermogravimetry, X-ray diffraction, accelerated aging and
drying shrinkage tests were carried out. The results obtained in thermogravimetry and X-ray
diffraction showed that in the 48h exposure time to carbon dioxide it was possible to obtain an
increase of 5.26% in the bulk density and a 28% increase in the modulus of rupture, reaching a
degree of carbonation of 24.3%. The use of spacers between the fiber-cement tiles proved to be
a beneficial method for optimizing the carbonation process, because when they were spaced,
the tiles were more prone to the diffusion of carbon dioxide and to the advantages provided by
carbonation. Through them, it was possible to obtain a reduction of 2.29% in the absorption of
water and a 28% increase in the modulus of rupture, in addition to a significant increase in the
degree of carbonation of 22.1%. Carbon dioxide from the burning of natural gas proved to be a
promising source for use in the carbonation process of fiber cement tiles. In the evaluation of
hydration by immersion, the results showed that immersion in water before and after the process
did not lead to improvement in physical and mechanical properties. In general terms,
accelerated carbonation improved the properties of fiber cement tiles in terms of physical and

mechanical properties.

Keywords: Accelerated carbonation. Fiber cement. Hydration. Carbonation. Carbonation cure.

Carbonation with flue gases
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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil as telhas onduladas de fibrocimento sdo amplamente utilizadas nas
coberturas de obras residenciais e comerciais (ARDANUY et al., 2015). Produzidas
principalmente pelo método Hatschek (INNOCENTINI et al., 2019), elas sdo compostas de
uma matriz cimenticia, &gua, calcério, reforco fibroso celulésico e polimérico (IKAI et al, 2010;
TONOLI et al., 2010a). Por muitos anos, o reforco utilizado juntamente com a matriz cimenticia
era realizado pela fibra mineral de amianto, entretanto devido a doencas pulmonares
relacionadas a essas fibras, houve a necessidade de substituicdo (FARUK et al, 2012).

Entre os tipos de fibras utilizados como refor¢o no fibrocimento atualmente tem-se as
fibras poliméricas, em geral fibras de alcool polivinilico (PVA) e polipropileno (PP), porém sédo
fibras ndo renovaveis e com alto custo (IKAI et al., 2010). Em relacdo as fibras celuldsicas, o
ambiente alcalino causado pelos produtos de hidratacdo do cimento Portland as degradam e
fazem com que sua caracteristica de refor¢o seja diminuida (FARUK et al., 2012). Devido a
grande importancia comercial deste produto e os problemas enfrentados pelo reforco fibroso,
diversas pesquisas tém sido realizadas para aumentar a qualidade e desempenho do
fibrocimento (FILOMENO, 2018; FIORONI et al., 2020; SCHIAVI, 2019; TONOLI et al.,
2016; TONOLI et al., 2019).

Os estudos realizados tém-se concentrado em diminuir a hidrofilicidade das fibras
vegetais através de tratamentos (SCHIAVI, 2019) e diminuir o ambiente alcalino do
fibrocimento (ALMEIDA et al., 2013; FIORONI et al., 2020; TONOLI et al., 2019). A
carbonatacdo acelerada, um método de cura de compositos cimenticios em ambiente
enriquecido com diéxido de carbono (COz), surge com potencial para ajudar a diminuir este
ambiente alcalino (CHEN; BAI; GAO, 2021; SOROUSHIAN; MON; HASSAN, 2012). Ela
promove a precipitacdo do carbonato de célcio (CaCOs) na matriz cimenticia pela reagdo do
acido carbdnico (H2CO3) e os produtos de hidratacdo do cimento Portland como o hidroxido de
calcio (LIU; MENG, 2021; WANG; NOGUCHI, 2019). Essa reagdo faz com que o hidroxido
de calcio seja consumido, diminuindo o ambiente alcalino prejudicial as fibras celulésicas e
aumentando a concentracao de carbonato de calcio (EBRAHIMI et al., 2017; TONOLI et al.,
2010a).

Resultados sobre propriedades fisicas encontrados na literatura quanto a carbonatagéo
acelerada em compositos cimenticios apontam para um aumento da densidade da matriz
cimenticia (LESTI; TIEMEYER; PLANK, 2013), diminuicdo da porosidade e absor¢do de &gua
(ZHAN et al., 2014). Em relacdo ao desempenho mecénico os estudos demonstraram um
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aumento no mdédulo de ruptura, no limite de proporcionalidade e modulo de elasticidade
(FIORONI, 2019; LI; FARZADNIA; SHI, 2017; PAN et al., 2017).

Para o processo de carbonatacdo acelerada tem-se utilizado dioxido de carbono puro,
como agente de cura em fibrocimentos, proveniente da compra de cilindros preenchidos com
este gas. Porém, este agente de cura pode ser obtido atraves da combustéo de gases, levando a
uma nova aplicacdo para o dioxido de carbono gerado, o que poderia ajudar na diminuicéo da
concentracdo deste gas na atmosfera (XIAN; ZHANG; SHAO, 2021), ja que ele é considerado
o principal gas de efeito estufa e sua concentracdo excessiva na atmosfera pode levar a
mudancas climéticas (CHEN; BAI; GAO, 2021).

Dentro deste contexto, 0 objetivo do presente estudo foi estudar os efeitos da
carbonatacdo acelerada em telhas de fibrocimento e alguns parametros que podem otimizar este
processo, como o espagamento e a hidratacdo das telhas de fibrocimento, além do fornecimento
de gas natural em contrapartida ao fornecimento do géas puro. Esses parametros foram avaliados
através de ensaios fisicos, mecanicos, mineraldgicos por difracdo de raios X (DRX), térmicas
por termogravimetria (TG), e de durabilidade por envelhecimento acelerado e retracdo por

secagem.
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2 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do estudo proposto foi realizado no complexo de laboratorios da
Biomateriais da Universidade Federal de Lavras — MG, em parceria com a empresa Infibra S.A.
— Leme - SP, Embrapa Instrumentacdo — S&o Carlos — SP e o Laboratdrio de Construcdes e
Ambiéncia FZEA/USP, Pirassununga - SP

2.1 Material

Foram utilizadas telhas onduladas de fibrocimento com reforco de fibras poliméricas e
de polpa celulésica, produzidas pelo método industrial Hatschek com 1220 mm de
comprimento, 920 mm de largura, 5 mm de espessura, 51 mm de altura e 177 mm de passo de
onda, sendo da classe 2, telhas tipo grandes ondas (GO) com a massa de 12 kg e a carga na
ruptura saturada em 2500 N/m, fornecidas pela industria Infibra. Ap6s o processo de
conformacao, as telhas passaram pela cura inicial em tinel com temperatura média de 65 °C e
saturacdo de umidade (~95%UR) por aproximadamente 22 h em um processo continuo de
fabricagdo da empresa Infibra. As telhas foram embaladas em filme de polietileno apos a
desforma para preservacdo da umidade e permaneceram assim até o inicio do processo de
carbonatacé@o acelerada realizada aos 8 dias de idade contados a partir da conformacgéo. As
porcentagens de matérias primas no estado sélido utilizadas na composi¢éo das telhas (antes da

mistura em meio aquoso) estdo apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3.

Tabela 3 — Composicdo das matérias primas para fabricacdo das telhas no estado solido
(antes da mistura em meio aquoso)

Matéria prima Composicéo

(% em massa)

Cimento 63,7
Calcario e adigdes 31,3
Fibra de PP 1,4
Polpa de celulose 3,6

Fonte: Do autor (2021).
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A carbonatacdo acelerada foi realizada em camara climatica, autoclave horizontal
cilindrica com didmetro de 1,60 m da marca FHAIZER. O fornecimento de dioxido de carbono
para a carbonatacdo foi proveniente da combustdo de gas natural, realizado através de um
gerador de vapor de agua enriquecido com dioxido de carbono, denominado CURETEC NDG,
da marca CureTec Energietechnik GmbH & Co. KG. A umidade relativa dentro da autoclave
manteve se em 100 % devido a injecdo constante de vapor (135 kg de vapor/h) saturado
enriquecido com COz a uma temperatura constante de 80 °C. A concentragdo de dioxido de
carbono no vapor injetado pelo equipamento CureTec NDG é de cerca de 4,5 %. Os parametros

da carbonatacgéo acelerada estéo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de ensaio

Parametro Valor
Temperatura 80 °C
Umidade relativa 100 %
Concentracédo de CO> ~45%
Vapor 135kg/h

Fonte: Do autor (2021).

2.2 Métodos

2.2.1 Hidratacdo, espacamento e tempo de carbonatacédo

Para avaliar o efeito da hidratacdo, algumas telhas foram imersas em agua alcalina
(~pH=13) durante 1,5 min, antes de serem carbonatadas. Apds a imersao, as telhas foram
embaladas em filme de polietileno por 8 dias até o inicio da carbonatacdo acelerada, para que
sua umidade fosse preservada e que ndo houvesse contato com o didxido de carbono presente
na atmosfera. Na avaliacdo do espacamento, foram montadas duas pilhas de telhas, espacadas
e ndo espacadas, Figura 8-A, e colocadas para carbonatacdo na autoclave cilindrica horizontal,
Figura 8-B. Os espacadores utilizados foram feitos de tubo de PVC com 50 mm de didmetro.

As telhas de fibrocimento ficaram na autoclave, expostas ao CO2, em um tempo total de
48 h, durante este periodo foram retiradas amostras com 6 h e 24 h para avaliagédo do efeito do

tempo de carbonatacdo. Apds o término da carbonatacdo, um grupo de telhas foram imersas em
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agua alcalina (pH=13) por 30 min de forma anéloga a imersdo prévia para avaliar uma
hidratacdo complementar ao processo.

Figura 8 — Telhas espacadas antes do processo de (A) e telhas dispostas na autoclave
cilindrica horizontal FHAIZER para o processo de carbonatacéo acelerada (B)

Fonte: Do autor (2021).

2.3 Termogravimetria (TG)

A técnica de termogravimetria foi utilizada para caracterizacdo térmica do material,
avaliacdo da reagdo de carbonatacdo, determinagdo do grau de carbonatagéo e da quantidade de
dioxido de carbono fixada e absorvida nas amostras de telhas de fibrocimento. Foram coletados
fragmentos das amostras na regido da crista e moidos em moinho almofariz/pistilo marca
Marconi, modelo MA 590 (Brasil) por 20 min e em seguida peneirados (600um). O pé obtido
em cada amostra foi colocado em cépsulas, envoltos em sacos plasticos a vacuo com 5g de
silica gel para a inibicdo da umidade do ambiente externo. Esta embalagem foi novamente
envolta em saco plastico selado com 5 de cal sodada (absorvente de didxido de carbono) para
evitar o contato das amostras com o diéxido de carbono presente no ambiente.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado o equipamento TG/DSC STA449 F3 Netzch
Thermal Analyzer, com razdo de aquecimento de 10 °C/min e atmosfera de N2 (60 mL/min)
(FIORONI et al., 2020; TONOLI et al., 2019). Os valores de dioxido de carbono absorvido
foram determinados pela avaliacdo da perda de massa nas curvas TG/DTG na faixa entre

aproximadamente 550 °C a 1000 °C, descontando-se a quantidade de carbonatos presentes nos
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compdsitos antes da exposicdo ao dioxido de carbono. (HUNTZINGER et al., 2009;
MATSUSHITA; AONO; SHIBATA, 2000).

2.4 Grau de carbonatacao (GC)

O grau de carbonatacdo foi determinado pela Equagéo 6, conforme apresentado em
Matsushita et al. (2000).

GC = (C — Co)/ (Cmax — Co) x 100 (Equacéo 6)

Onde, C — Quantidade de diéxido de carbono na amostra carbonatada; Co € a quantidade de
dioxido de carbono na amostra sem carbonatacdo; Cmax — Quantidade tedrica de didxido de
carbono necessaria para reagir com o total de 6xido de célcio na amostra para formar carbonato
de célcio. A formula tedrica usada para estimar a capacidade maxima de absorcéo de CO2 (Crmax)
foi a formula de Huntzinger na Equacdo 7 (HUNTZINGER et al., 2009).

Cmax (%) = 0,785(CaO - 0,56CaCOs - 0,7S03) + 1,091MgO + 0,71Na20 + 0,468K>0
(Equacéo 7)

A quantidade de CO: absorvida para cada amostra (em porcentagem) foi entéo
multiplicada pela porcentagem de massa residual (ap6s 1000 ° C) e dividida por 100, a fim de

obter os valores em base ndo volatil.

2.5 Difracédo de raios X (DRX)

A metodologia usada na preparacdo das amostras de DRX foi semelhante ao processo
descrito no item 2.3 Termogravimetria (TG). O ensaio de DRX foi utilizado para identificar as
fases formadas pela carbonatacédo das telhas, sendo realizados em um difratbmetro da marca
Rigaku modelo Miniflex 600 (Japao), com radiagdo CuKo gerado por voltagem de 40 kV, 30
mA, velocidade de 2°/min em passo de 0,02° e na faixa angular 20 de 5 a 75°. Os ensaios de
DRX foram realizados no Laboratorio Multiusuario do Departamento de Engenharia de
Biossistemas (ZEB) da FZEA — USP.
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2.6 Aplicacgéo de solugéo fenolftaleina

A aplicacdo de solucdo de fenolftaleina é uma técnica simples que pode auxiliar na
identificacdo da efetividade das reac6es de carbonatagéo, consistindo em um indicador quimico
de pH, preparado por uma solugéo de 2% de fenolftaleina diluida em etanol (AGOPYAN et al.,
2005). Em contato com compostos basicos (pH~13) como os produtos de hidratacdo alcalino
do cimento, a solugdo obtém coloracdo roxa. Ja em contato com compostos acidos ela tem uma
coloracdo incolor, podendo indicar visualmente a ocorréncia da carbonatacdo
(FILOMENO,2018).

2.7 Envelhecimento acelerado

A degradacdo dos compositos expostos as intempéries foi avaliada ap6s ciclos de
envelhecimento acelerado. O procedimento foi adaptado da norma EN 494 (1994) com o
objetivo de analisar comparativamente o desempenho das telhas antes e ap6s a realizacdo dos
ciclos de envelhecimento. Foi utilizada uma cdmara automatica de envelhecimento acelerado,
marca Marconi, modelo MA 035, onde os corpos de provas foram imersos em agua por 170
min a (20 + 5) °C e ap6s 10 minutos de intervalo, foram aquecidos a (70 £ 5) °C por igual
periodo de 170 min. Este procedimento foi repetido até 200 ciclos com 10 replicatas para cada
tratamento, conforme procedimento definido em Tonoli et al., (2013) para fibrocimentos

carbonatados.

2.8 Ensaios fisicos

Com base no principio de Arquimedes foram determinadas a absorcdo de agua (AA), a
densidade aparente (DA) e a porosidade aparente (PA). Foram utilizados os procedimentos
descritos na norma ASTM C-948-81 (2016). Os corpos de prova nas dimensdes nominais de
165 mm x 40 mm x 5 mm foram submersos em agua por 24 h, a temperatura ambiente (~23
°C), sendo medida a sua massa imersa (Mj) em uma balanga da marca Ohaus, modelo
Adventurer (China) com precisao de 0,01 g. Apdés a retirada da amostra imersa, sua superficie
foi levemente enxugada com pano limpo e seco para retirar 0 excesso de agua, e medido a sua
massa Umida (My). Apos a secagem das amostras por 24 h, realizada em estufa, marca Nova

Etica, modelo 400/5ND (Brasil) com circulacéo de ar a (105 + 5 °C), obteve-se a massa seca
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(Ms). As Equacgbes 8, 9 e 10 foram utilizadas para a determinagdo das propriedades fisicas
citadas. Para este ensaio, foram utilizados 12 corpos de prova para cada condigao.

My—Mg

Absorgao de agua aparente (%) = — (Equacéo 8)

Densidade aparente (L) = _,q (Equagéo 9)
cm3 My—M;

Porosidade aparente (%) = % * 100 (Equacao 10)

Onde, d - Densidade da dgua = 1 g/cm?; Ms - massa seca; Mi - massa imersa; M, - massa mida.

2.9 Retracéo por secagem

O ensaio de retracdo por secagem foi realizado a fim de verificar a variagdo dimensional
das telhas durante sua secagem. Foram utilizados 10 corpos de provas para cada condicdo, que
apos o processo de carbonatagdo, foram cortados nas dimensfes de 160 mm x 30 mm x 6 mm.
Os corpos de prova foram mantidos em embalagem de polietileno até o dia do ensaio (15° dia),
para evitar que houvesse uma carbonatacdo adicional. Para garantir que as medicdes pelo
relégio comparador fossem realizadas sempre no mesmo ponto, foram colocados discos de aco
inox com encaixe cdncavo colados com cola epoxi nas extremidades dos corpos de prova. O
relégio comparador digital da marca Mitutoyo, (Japdo), com precisdo de 1 um foi utilizado para
as medicoes.

Os corpos de prova foram saturados em agua durante 24 h e ap0s esse processo, foi
realizado a medida referéncia para o calculo da retracdo durante a secagem. Os corpos de prova
foram colocados em sala climatizada, localizada no Complexo da Engenharia de Biomateriais
(Complexo BioMat) na Universidade Federal de Lavras (UFLA) com os parametros ajustados
em 23 °C e 65% UR. Foram aferidas medigdes diariamente para verificacdo da variagdo no
comprimento devido a retracdo por secagem do fibrocimento durante 07 (Sete) dias, ou até que
a variagdo dimensional fosse estabilizada (EQUACAO 11).

Ci—Cm

R =
sec C;X1000

(Equacéo 11)

em que: Rsc € a retracdo por secagem em mm/m; Ci é o comprimento inicial (referéncia); Cn é 0
comprimento do CP medido diariamente em mm. O multiplicador 1000 no denominador confere o
resultado em mm/m.
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2.10 Ensaios mecanicos

As propriedades mecénicas foram determinadas através de corpos de provas retirados
dos flancos das telhas de fibrocimento, nas diferentes condi¢des, e com as dimensdes nominais
de 165 mm x 40 mm x 5 mm, medida com um paquimetro digital em trés pontos diferentes da
largura e espessura. Os corpos de prova foram mantidos em filmes de polietileno até o 10° dia
onde se deu inicio ao ensaio. Foi realizado o ensaio de tracdo na flexdo com quatro cutelos, com
vao inferior igual a 135 mm, véo superior igual a 45 mm e velocidade de deslocamento de 5
mm/min, baseado nas recomendacbes da RILEM (Testing Methods for Fibre Reinforced
Cement-Based Composites) (RILEM, 1984). O ensaio foi realizado em méaquina universal,
modelo DL 30000, marca EMIC com capacidade de carga de 1 kN.e um deflectbmetro para a
medicdo da deformacao.

O médulo de ruptura (EQUACAO 12), limite de proporcionalidade (EQUACAO 13),
médulo de elasticidade (EQUACAO 14), e energia especifica (EQUACAO 15) foram
determinados pelas Equacdes 7 a 10. O ensaio foi finalizado ao constatar a reducéo de 70% da
carga maxima de ruptura, para calculo da energia especifica, que € a energia absorvida dividida
pela &rea da secdo transversal do corpo de prova. Os corpos de prova foram imersos em agua
(~23 °C) por 24h antes da realizacdo dos ensaios. Foram utilizados 12 corpos de prova para
cada condicdo, neste ensaio.

Moddulo de Ruptura (MPa) = 3P méxz*f:iZZ—Lsup) (Equacéo 12)

3*PLop*(Linf_Lsup)

Limite de Proporcionalidade (MPa) = e (Equacéo 13)
Moédulo Elastico (MPa) = % * (Equacéo 14)
Energia Especifica (%) = Energla jbsormda (Equacéo 15)

Onde: Pméx = carga maxima aplicada (N); PLop = carga maxima aplicada antes da
curva carga x deformacdo desviar-se da linearidade (N); Linf = distancia entre apoios inferiores
(mm); Lsup = distancia entre apoios superiores (mm); b= largura do corpo-de-prova (mm); d =
espessura do corpo-de-prova (mm); Energia absorvida = area sob a curva do grafico carga x
deformacgdo (N.mm); A = area da secio transversal do corpo de prova (mm?); a = coeficiente

angular da regiéo linear da curva carga x deformacao.
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2.11 Anaélise estatistica

A analise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios fisicos e mecanicos foi realizada
através do método de analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5%, seguido do teste de Tukey.

Foi utilizado o software Sisvar versao 5.8 para a realizacéo das analises.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito da hidratacao inicial por imersao

Os resultados de termogravimetria para analise da hidratacdo, anterior ao processo de
carbonatacdo, estdo representados na Figura 9. Nela é possivel observar 0s componentes

presentes nas amostras atraves da decomposicdo em faixas de temperaturas conhecidas para

cada constituinte.

Figura 9 — Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento imersas e ndo imersas inicialmente.
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Fonte: Do autor (2021).

A perda de agua e volateis é identificada na faixa de temperatura de 100 °C. No grafico
de DTG notamos um pico maior na faixa dos 100 °C nas amostras de referéncia (amostras ndo
carbonatadas). Entre as faixas de 100 °C e 300 °C, acontece a desidratacdo do silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e a decomposic¢do do AFm e Aft (ROSTAMI e al., 2012). O pequeno desvio
da curva de DTG entre 300 e 380 °C sugere o inicio do processo de decomposicao das polpas
celulésicas de eucalipto presentes nas telhas de fibrocimento (SANTOS et al., 2015). O

hidroxido de célcio é o constituinte mais consumido nas rea¢des de carbonatagdo, seu consumo
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é representado por picos entre 400 - 500 °C no grafico de DTG, nesta faixa de temperatura ha
um pico maior nas amostras de referéncia, onde hd uma presenca maior de hidroxido de célcio.

As temperaturas entre 550 e 1.000 °C referem-se aos carbonatos de calcio presentes no
cimento, na composicdo das telhas, e os resultantes do processo de carbonatacdo (TONOLI et
al., 2019). A partir da temperatura de 600 °C, observamos nas curvas TG que ha perda de massa
caracteristica da decomposi¢cdo de carbonato de calcio ainda ndo cristalizado (ROSTAMI,
SHAO; BOYD, 2011). Entre 700 - 850 °C ha grandes picos de decomposicao no grafico de
DTG, picos estes, referentes ao carbonato de célcio ja cristalizado (THIERRY et al., 2007).
Nota-se maiores picos de carbonato de calcio nas amostras carbonatadas, demonstrando a
ocorréncia do processo de carbonatacdo acelerada. Nos graficos de DTG entende-se que 0s
maiores picos de decomposicao, representam uma quantidade maior do componente avaliado.
Desta forma, sugere-se que as telhas sem imersao inicial, obtiveram uma formacdo maior de
carbonato de calcio apds a carbonatacdo. O grau de carbonatacdo € uma forma de avaliar a
efetividade do processo de carbonatagdo levando em conta a quantidade de carbonato de célcio
formado (TABELA 5).

Tabela 5 - Grau de carbonatacdo calculado a partir do conteldo de carbonatos formados nas
telhas de fibrocimento e a umidade das telhas.

Experimento GC (%) Umidade (%0)
Referéncia 0 17,3+1,6
Sem imerséo inicial 24,3 72+0,3
Com imerséo inicial 15,3 8,6+0,9

Fonte: Do autor (2021)

As telhas que ndo passaram pela imersao inicial obtiveram um grau de carbonatacao
maior, esse resultado pode indicar que a quantidade de agua presente nas telhas era suficiente
para a carbonatacdo. A imersdo das telhas em agua antes da carbonatacdo acelerada pode ter
causado uma obstrucdo parcial dos poros que dificultou a difusdo de didxido de carbono e
consequentemente a reacdo de carbonatacéo e a obtencdo de maiores graus de carbonatagéo.

A técnica de difracdo de raios X (DRX) foi escolhida de forma a complementar a
avaliacdo do grau de carbonatacdo. Com ela é possivel identificar as fases cristalinas presentes

nas telhas de fibrocimento como a portlandita, a calcita e a dolomita. A carbonatacdo é
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evidenciada pela diminui¢do ou desaparecimento de picos de portlandita e 0 aumento de picos
de calcita (FIGURA 10) (ALMEIDA et al., 2013; SANTOS et al., 2015; URREA-CEFERINO
etal., 2017).

De acordo com os difratogramas da Figura 10, as telhas que ndo passaram pela imerséao
inicial em &gua alcalina, ndo apresentaram picos de portlandita. Os resultados apresentados em
DRX corroboram com os resultados obtidos na termogravimetria, onde pode-se notar que a

imersdo inicial deva ter obstruido poros da matriz e dificultado a difusdo de dioxido de carbono.

Figura 10 — Difratograma de raios X (DRX) de telhas de fibrocimento com e sem imerséo

inicial.
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Legenda: Portlandita (hidroxido de célcio) - P, calcita (carbonato de calcio) — C, e a dolomita— D
Fonte: Do autor (2021).

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos das telhas de fibrocimento carbonatadas e sua
referéncia ndo carbonatada, em funcao da hidratacéo inicial, estdo apresentados nas Figuras 11,
12 e 13.

Corroborando com os resultados de TG e DRX é possivel notar que as telhas sem
imers&o inicial, tiveram uma carbonatagdo mais efetiva se comparado as telhas com imerséo
inicial, este resultado pode estar relacionado ao fato de que a maior formacéo de carbonatos de
calcio pode preencher os poros da matriz cimenticia obtendo comp0sitos menos porosos e
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consequentemente uma menor capacidade de absorver a 4gua. O mesmo comportamento foi
observado apds o envelhecimento acelerado das amostras.

A reducdo da absorcdo de agua € importante para os compositos de fibrocimentos
reforcados com fibras de polpas celul6sicas, pois essa reducdo pode diminuir a instabilidade
dimensional dos compositos ao evitar que as fibras vegetais, hidrofilicas, entrem em contato
com a agua presente nos poros da matriz. A diminuicdo da porosidade aparente e o
preenchimento desses poros através da formacéo de carbonatos de calcio podem contribuir para
a melhoria da resisténcia mecéanica destes compositos (PIZZOL et al., 2014b).

As telhas sem imersdo inicial tiveram uma reducdo na absorcdo de agua de 1,64 % e
uma reducédo de 0,7 % na porosidade aparente. Em Tonoli et al., (2019), os autores também
obtiveram uma reducdo na absor¢do de agua e porosidade aparente, em compdsitos que
passaram por carbonatacdo acelerada durante 10h com CO; puro (15%) e prévia secagem dos

compositos. Esta reducdo de AA e PA também foi relatada por Pizzol et al., (2014b).

Figura 11 — Absorcdo de 4gua na avaliacdo do efeito da imersdo inicial de telhas de
fibrocimento carbonatadas.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, SIl — Telhas carbonatadas sem imerséo inicial em
agua alcalina, CII — telhas carbonatadas com imersdo inicial, ENV — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).
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Figura 12 — Valores de porosidade aparente para avaliacdo do efeito da imersao inicial em
telhas de fibrocimento carbonatadas.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, SIl — Telhas carbonatadas sem imerséo inicial em
agua alcalina, CII — telhas carbonatadas com imerséo inicial, ENV — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).

Segundo Lesti; Tiemeyer; Plank, (2013), é esperado um aumento na densidade dos
compositos de fibrocimento ao passarem pelo processo de carbonatacdo acelerada devido a
reacOes entre o hidréxido de calcio e o didxido de carbono, que ao reagirem, formam carbonatos
de célcio, estes, mais densos que o hidréxido de célcio. Em relagdo a densidade, observou-se
um aumento de 3,23 % nas telhas ndo imersas, comparadas a telhas imersas. Este aumento na
densidade ap0s a carbonatacdo acelerada também ¢é relatado em Almeida et al. (2013), Pizzol
etal., (2014), Santos et al. (2015), e Urrea-Ceferino et al. (2017). Nota-se um ganho ainda maior
(5,26 %) sobre as telhas que ndo passaram pelo processo de carbonatagéo, evidenciando que a
CA é responsavel por esta densificacao.

Analisando os resultados obtidos apds o processo de envelhecimento acelerado, estes
demonstram que apesar do término da carbonatagdo acelerada, ha indicios da continuidade de
possiveis reacdes de hidratacdo do cimento, comportamento parecido obtido em estudo
realizado por Tonoli et al. (2019). O que indica que os ciclos de imersao e secagem possibilita
uma nova precipitacdo dos produtos de hidratacdo do cimento, responsaveis por preenchimento

dos poros, densificagdo do material e diminuicéo da absor¢éo de agua (TABELAS 6 e 7).
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Figura 13 — Valores de densidade aparente para avalar o efeito da imerséo inicial em telhas de
fibrocimento carbontadas.
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Fonte: Do autor (2021).

Tabela 6 — Valores médios do ensaio fisico para telhas de fibrocimento, imersas e nao
imersas, antes do processo de carbonatacdo acelerada, seguidas de suas analises estatisticas.

Experimento AA (%) DA (g/cm3) PA (%)
Referéncia 2469+0/43a 152+0,01c 37,46 £0,38 a
Sem imerséo inicial 23,05+0,59b 1,60 + 0,02 a 36,76 £ 0,57 b
Com imerséo inicial 24,34 +0,53 a 155+0,01b 37,73+0,51 a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 7 — Valores médios do ensaio fisico para telhas de fibrocimento, imersas e ndo
imersas, antes do processo de carbonatacdo acelerada, seguidas de suas analises estatisticas,
apos ensaio de envelhecimento acelerado (Env.).

Experimento AA (%) DA (g/cm?) PA (%)
Ref. Env. 23,41 +0,89 a 1,56 £ 0,02 b 36,51+ 0,99 a
Sem imerséo inicial Env. 21,12+1,22b 1,62+ 0,03 a 3418+1,35b
Com imersé&o inicial Env. 23,13+0,54 a 158+0,01b 36,44 + 0,65 a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).
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Os valores médios obtidos pelos ensaios mecéanicos sao apresentados nas Figuras 14,
15,16 e 17 e nas Tabelas 8 e 9, que apresentam os valores de médulo de ruptura (MOR), energia
especifica (EE), modulo de elasticidade (MOE) e limite de proporcionalidade (LOP) com seus

respectivos valores ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado.

Figura 14 — Valores médios de modulo de ruptura (MOR) para avaliacdo do efeito da imersédo

inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas.

12 - :
1
:
__ 10+ | T
g T i
E 84 1 | l
s T
= T 1 1
o I
s 64 ! !
Q |
T 1
=] 1
2 4 |
2 6,6 8,45 732 |i]| 874 9,46 8,43
1
21 1
:
O T T T ; T T T
< » 2 Q KY Q
& & &

Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, SIl — Telhas carbonatadas sem imersdo inicial em
agua alcalina, ClI — telhas carbonatadas com imerséo inicial, ENV — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).

O modulo de ruptura (MOR) estéa associado a carga maxima a ser resistida pelo material
em analise antes que ocorra a fratura (FIGURA 14). O compoésito sem imersdo inicial
apresentou um valor de 8,45 Mpa em seu MOR, um aumento de 28,00 % em relacdo a
referéncia, ja as telhas que passaram por imersdo inicial, com valor de MOR de 7,32 MPa
obtiveram um aumento de 10,91 % em relacdo a referéncia. Em relacdo ao ensaio de
envelhecimento acelerado, a diminuicdo dos valores obtidos entre a referéncia e as telhas
carbonatadas sugere que a carbonatacdo auxilia no ganho de resisténcia em idades iniciais onde
€ necessaria esta resisténcia para manuseio e transporte das telhas comerciais.

O limite de proporcionalidade (LOP) (FIGURA 15) € o limite onde ha a passagem do
regime elastico para o regime plastico, nesse quesito, obtivemos resultados préximos, dentro

do erro experimental, com tendéncia a limites maiores em telhas sem a imersao inicial.
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Figura 15 — Valores médios de limite de proporcionalidade (LOP) para avalia¢do do efeito da
imersao inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, SIl — Telhas carbonatadas sem imersdo inicial em
agua alcalina, CII — telhas carbonatadas com imerséo inicial, ENV — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).

O médulo de elasticidade (MOE) € a relacédo entre a tensdo e a deformacéo do material

no regime elastico, quanto maior a inclinagdo da curva tensdo x deformacdo, maior serd o

modulo de elasticidade. Nota-se que as telhas sem imersdo inicial obtiveram um aumento de

aproximadamente 74% no mddulo de elasticidade em comparacdo as telhas referéncias nédo

carbonatadas (FIGURA 16).

Figura 16 — Valores médios de médulo de elasticidade (MOE) para avaliacdo do efeito da
imersao inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, SIl — Telhas carbonatadas sem imersao inicial em
agua alcalina, CII — telhas carbonatadas com imersdo inicial, ENV — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).
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A energia especifica (EE) é a propriedade do material absorver energia até a sua ruptura.

Nos resultados obtidos para a EE podemos observar um aumento de 29,30% nos corpos de

prova sem imersdo inicial em relacdo aos corpos de prova sem carbonatacdo (FIGURA 17). Na

Figura 18 podemos observar que o aumento da densidade aparente esta diretamente ligada ao

aumento do modulo de ruptura.

Figura 17 — Valores médios de modulo de energia especifica (EE) para avaliacdo do efeito da
imersdo inicial em telhas de fibrocimento carbonatadas.

9,0

~N
(8]
I

o
o
1

>
[$)]
1

w
o
1

5,87

Energia especifica (kJ/m?)

—_
[$)]
1

o
[=}

——

HH

——

7,59 7,05 7,93 8,57 8,06

T
X
&

REF — Telha referéncia ndo carbonatada, SIl — Telhas carbonatadas sem imersdo inicial em agua
alcalina, CIl — telhas carbonatadas com imersao inicial, ENV — Envelhecimento acelerado

Fonte: Do autor (2021).

Figura 18 — Modulo de ruptura (MOR) versus densidade aparente (DA) das telhas de
fibrocimento com imersdo inicial e sem imersdo inicial.
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Os resultados mecéanicos mostraram em linhas gerais, que a imersdo inicial em agua
alcalina por 1,5 min ap6s o processo de formagao das telhas de fibrocimento, néo foi benéfica
para o processo de carbonatagdo. Nota-se que as telhas que ndo passaram por esse processo de
imersdo e hidratacdo prévia, obtiveram valores maiores em relacdo aos ensaios mecanicos. Os
resultados mantiveram os mesmos padrées ap6s os 200 ciclos de envelhecimento acelerado. De
acordo com Pizzol et al., (2014b) o aumento no teor de carbonato de calcio nas amostras
carbonatadas podem chegar a 50%. Segundo Tonoli et al., (2019), a carbonatacéo acelerada tem
maior eficiéncia, quando as amostras tem baixo teor de umidade inicial, em geral, 0s compositos
fabricados pelo método Hatschek confere ao material, alta porosidade inicial ocasionado pelo
grande volume de fibras e pelo processo de drenagem utilizado neste método de fabricac&o.
Apbs o periodo de cura, grande parte desses poros sdo preenchidos com agua capilar residual,

0 que pode interferir na eficiéncia da carbonatacéo.

Tabela 8 — VValores médios para o0s ensaios mecanicos na avaliagdo da imerséo inicial e seus
respectivos desvios padréo.

Experimento MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (GPa) | EE (kJ/m?)

Referéncia 6,60+ 0,52 c 3,99+0,41a 478+0,76¢c 587+0,37¢c
Sem imersdo inicial 8,45+0,52 a 464+0,74 a 832+0,17a 759+0,1a

Com imerséo inicial 7,32+0,42b 401+0,66a 6,43+0,62b 7,05+0,37b

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna, representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 9 — Valores médios para 0s ensaios mecanicos na avaliacdo da imersao inicial e seus
respectivos desvios padrdo, apés ensaios de envelhecimento acelerado.

Experimento MOR (MPa) | LOP (MPa) | MOE (MPa) | EE (kJ/m?)

Referéncia Env. 8,74+097a 6,06+069ab 857+135a 7,93+0,62a
Sem imersao inicial Env. 9,46 + 0,94a 6,27 + 0,52a 9,08+160a 857+055a

Com imersdo inicial Env. 8,43 +0,30a 5,39 + 0,30b 940+1,21a 8,06+0,17a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna, representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

3.2 Efeito do tempo de carbonatacao

A Figura 19 mostra os resultados da termogravimetria sobre o tempo de exposi¢ao ao
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dioxido de carbono durante a carbonatacdo acelerada em telhas de fibrocimento. Neste estudo,
foram avaliados os tempos de 0, 6, 24 e 48h. A perda de agua e volateis é identificada na faixa
de temperatura de 100 °C. Entre 100 °C e 300 °C acontece a desidratacao do silicato de calcio
hidratado (C-S-H) (MORANDEAU; THIERRY, M.; DANGLA, P, 2014). O desvio da curva
de DTG entre 300 e 380 °C sugere, como ja mencionado, a decomposicao de polpas celuldsicas
de eucalipto (SANTOS et al., 2015).

Figura 19 — Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento carbonatadas por 6, 24 e 48 h e sua
referéncia ndo carbonatada.
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Fonte: Do autor (2021).

O hidréxido de calcio é representado por picos entre 400-500 °C no gréafico de DTG. As
temperaturas entre 550 e 1.000 °C referem-se aos carbonatos adicionados como matéria prima
e os resultantes do processo de carbonatacdo (TONOLI et al., 2019). A partir da temperatura de
600 °C ha perda de massa caracteristica da decomposic¢ao de carbonato de calcio ainda nao
cristalizado e entre 700 - 850 °C ha decomposigéo referente ao carbonato de célcio cristalizado
(ROSTAMI et al., 2012).

Nas curvas do grafico de DTG na Figura 19, podemos observar picos na faixa de
temperatura entre 400 — 500 °C indicando a decomposicao do hidréxido de calcio. Nota-se que
nas telhas que ndo passaram pelo processo de carbonatagéo, ha picos elevados nesta faixa (400-

500 °C), sugerindo maior quantidade de hidroxido de calcio. Em relacdo a faixa de temperatura
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do carbonato de calcio bem cristalizado 700-850 °C, nota-se que as telhas carbonatadas durante
24 e 48h obtiveram uma declividade maior, sugerindo uma quantidade elevada de carbonato de
calcio formado apds a carbonatacao.

Observa-se que hd um aumento gradativo no GC a medida que se aumenta o tempo de
exposicdo das telhas ao processo de carbonatagdo acelerada. Logo nas primeiras 6 h de
carbonatacéo acelerada, pode-se observar um valor de 8,8% de grau de carbonatagdo quando
comparado as telhas referéncia. Estes valores aumentam para os tempos de 24 h e 48 h devido

ao proprio efeito da carbonatacdo sobre as telhas (TABELA 10).

Tabela 10 — Grau de carbonatacéo e umidade de telhas de fibrocimento por 6, 24 e 48h.

Experimento GC (%) Umidade (%)
Ref. 0 173+1,6
6h 8,8 142 +0,4
24h 21,8 7,7+£0,7
48h 24,3 72+0,3

Fonte: Do autor (2021).

Da mesma forma que descrito para a avaliacdo do efeito da hidratacéo inicial, a difracdo
de raios X (DRX) foi utilizada para avaliagdo da carbonatacdo. Sendo que na Figura 20, a
portlandita (hidroxido de célcio) é representada com a letra P, a calcita (carbonato de célcio)
pela letra C e a dolomita representada pela letra D. Analisando os difratogramas, podemos notar
gue o tempo de carbonatacdo é importante para a difusdo de didxido de carbono, sendo que o
mesmo foi observado em trabalhos como de Filomeno (2018), Fioroni et al. (2020) e Tonoli et
al., (2019), nos quais a carbonatagédo foi realizada através do fornecimento de dioxido de
carbono puro. Neste trabalho, o fornecimento de didxido de carbono foi realizado através da
combustdo de gas natural. A utilizacdo desta fonte de didxido de carbono foi usada a fim de
verificar a possibilidade de utilizagdo de didxido de carbono proveniente da combustéo de gases
fosseis, entretanto observou-se que devido a concentragdo menor de dioxido de carbono durante

a carbonatacao (4,5%) € necessario tempos maiores de exposicao.
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Figura 20 — Difratograma de raios X (DRX) sobre tempo de carbonatagéo das telhas de
fibrocimento
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Legenda: Portlandita (hidroxido de célcio) - P, calcita (carbonato de célcio) — C, e a dolomita - D
Fonte: Do autor (2021).

Em estudos recentes, Fioroni et al., (2020) obteve um GC de 86% com 15 % de
concentracdo de dioxido de carbono e 6 h de carbonatacdo acelerada em cdmara climatizada e
Tonoli et al., (2019) um GC de 44% com 15% de concentracdo de didxido de carbono, também
em camara climatizada, ambas com fornecimento de diéxido de carbono em cilindros puros.
Estes resultados sugerem que para a obtencdo de graus de carbonatagdo maiores, com a
utilizacdo de didxido de carbono obtido através da queima de gas natural, pode ser necessario
tempos maiores de exposicdo ao processo de carbonatacdo acelerada.

A solucdo de fenolftaleina 2% foi aplicada sobre as telhas de fibrocimento para verificar
visualmente a reducdo da alcalinidade provocada pela reacdo da carbonatacdo acelerada.
Através da coloracdo roxa (meio basico) e incolor (meio acido), é possivel identificar os locais
alcalinos (FIGURA 21).

A coloragdo roxa por toda superficie da telha referéncia ndo carbonatada (Oh), indica
um meio alcalino proveniente dos produtos de hidratacdo do cimento como o hidréxido de
calcio. A medida que as telhas eram carbonatadas e o hidroxido de calcio era consumido, havia

a diminuigédo do pH do meio, diminuindo a coloragdo roxa nas telhas carbonatadas (CHOI et
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al., 2017). Através dessa técnica € possivel deduzir que houve uma diminui¢cdo do ambiente
alcalino apds o processo de carbonatacdo acelerada. Segundo Soroushian, Won e Hassan
(2012), essa diminuicdo da alcalinidade é benéfica para as fibras vegetais, pois elas sofrem
degradacdo em ambientes alcalinos. Nota-se uma coloracdo roxa (meio basico) no centro das
telhas de fibrocimento mesmo apds 48h de carbonatacéo, evidenciando a dificuldade no avanco
da carbonatacio para o interior das telhas. E importante salientar que a aplicagio de solugio de
fenolftaleina € uma técnica qualitativa simples e que suas analises precisam ser

complementadas.

Figura 21 — Indicador de fenolftaleina sobre telhas de fibrocimento para avaliacdo das reacoes
de carbonatacéo

Fonte: Do autor (2021).

Os valores médios obtidos nos ensaios fisicos das telhas de fibrocimento carbonatadas
e sua referéncia ndo carbonatada, antes e apds o envelhecimento acelerado, para a avalia¢do da
evolucéo da carbonatacgéo, de acordo com o tempo do processo (6, 24 e 48h), estdo apresentados
nas Figuras 22, 23 e 24.

Na Tabela 11 e Tabela 12 sdo apresentados os resultados dos valores médios, obtidos
nos ensaios fisicos, para absorcao de agua (AA), porosidade aparente (PA) e densidade aparente
(DA) com suas analises estatisticas realizadas pelo teste de Tukey. Nos resultados obtidos para
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AA, nota-se uma reducéo de 1,64% nas telhas carbonatadas por 48h em comparacgéo a telhas
referéncia ndo carbonatadas. Em relagdo a porosidade aparente, os compdsitos carbonatados
por 48h tiveram uma reducéo de 0,7 % em relacdo as ndo carbonatadas (Oh). Essa reducéo na
PA e AA ap0s o processo de carbonatacdo, também foi observada por Tonoli et al., (2019) e
Pizzol et al., (2014b).

O aumento da densidade aparente € esperado em compdsitos carbonatados, devido as
reacOes entre a portlandita e o didxido de carbono (LESTI; TIEMEYER; PLANK, 2013). As
telhas carbonatadas por 48h obtiveram um aumento em 5,26 % em relacdo as telhas controle
(Oh). Este aumento na densidade apds a carbonatagdo acelerada também é relatado em Almeida
et al. (2013), Pizzol et al., (2014), Santos et al. (2015), e Urrea-Ceferino et al. (2017). Essa
tendéncia também ¢é vista apos os ciclos de envelhecimento acelerado, demonstrando possiveis

reacOes quimicas de hidratacdo do cimento (TONOLI et al., 2010b)

Figura 22 — Valores de absorcdo de agua para telhas de fibrocimento carbonatadas por 6, 24 e

48h antes e apos ensaios de envelhecimento acelerado (Env.).
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Figura 23 — Valores de porosidade aparente para telhas de fibrocimento carbonatadas por 6,

24 e 48h antes e ap0s ensaios de envelhecimento acelerado (Env.).
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Figura 24 — Valores de densidade aparente para telhas de fibrocimento carbonatadas por 6, 24

e 48h antes e apds ensaios de envelhecimento acelerado (Env.).
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Tabela 11 — Valores de ensaios fisicos (AA, DA e PA) para diferentes tempos de
carbonatacéo (Oh, 6h, 24h e 48h).

Experimento AA (%) DA (g/cm?) PA (%)
Referéncia 24,69 +0,43a 1,52+0,01¢c 37,46 £ 0,38 a
6h 24,02+0,73 a 1,54+0,02b 37,01 £ 0,66 ab
24h 23,09+0,27b 1,59+0,01a 36,80 +0,28 b
48h 23,06+0,59 b 1,60 +0,02 a 36,76 £ 0,57 b

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 12 — Valores de ensaios fisicos (AA, DA e PA) para diferentes tempos de
carbonatacdo (Oh, 6h, 24h e 48h) ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado (Env.).

Experimento AA (%) DA (g/cm?) PA (%)
Ref. Env. 23,41+0,89a 1,56 £ 0,02 c 36,51+ 0,99 a
6h Env. 23,41+103a 1,57 +0,03b 36,69 + 1,07 ab
24h Env. 20,87+0,62b 1,63+0,02a 34,09+ 0,66 b
48h Env. 21,12+122b 1,62+0,03a 34,18+ 1,35b

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

A Figura 25 apresenta as curvas de retracdo por secagem dos corpos de prova retirados
do flanco das telhas de referéncia e das telhas carbonatadas ao longo de 6 e 48 h. Nota-se que
a taxa retracdo por secagem (mm/m) diminui a medida que aumenta o tempo de carbonatacéo
das telhas. As telhas carbonatadas por 48h obtiveram uma reducdo de aproximadamente 50%
na taxa de retracdo ao final do 7° dia em comparacéo as telhas que ndo passaram pelo processo
de carbonatagdo. Assim, observa-se que a evolucdo do grau de carbonatacdo das telhas esta

relacionada a estabilidade dimensional das telhas, o que pode ser observado desde o inicio do
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ensaio para as amostras carbonatadas por 48h. Essa reducdo na taxa de retracdo, também foi

relatada por Fioroni (2019).

Figura 25 — Retracdo por secagem em telhas de fibrocimento carbonatadas por 6 e 48 h e sua
referéncia (ndo carbonatada) durante 7 dias.
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Legenda: REF — Telha referéncia néo carbonatada
Fonte: Do autor (2021).

Os valores médios obtidos pelos ensaios mecanicos nas Figuras 26, 27, 28 e 29 e nas
Tabelas 13 e 14. O mddulo de ruptura (FIGURA 26) mostra os resultados obtidos em ensaio de
resisténcia mecanica, antes e apds os ensaios de envelhecimento acelerado. Comparando-se
com telhas referéncia, nota-se um ganho de resisténcia e rigidez a medida que os tempos de
carbonatacdo aumentam. Dentre os diferentes tempos de exposicdo ao didxido de carbono,
percebe-se que quanto maior o tempo de carbonatacdo maior também é o modulo de ruptura do
material. Antes dos ensaios de envelhecimento acelerado, foi possivel obter um aumento no
MOR para as telhas de fibrocimento carbonatadas por 48h de 28% em comparacao a telhas néo
carbonatadas (Oh). Entretanto, ap6s o envelhecimento acelerado, os resultados obtidos para o
MOR, ndo apresentaram diferencgas significativas no teste de Tukey, apresentado na Tabela 14,
porém mantiveram a tendéncia de maior MOR nas telhas carbonatadas. Estes resultados
sugerem que a carbonatacdo acelerada pode ser benéfica nas primeiras idades das telhas de

fibrocimento, onde o transporte e manuseio podem exigir esfor¢os do material.
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Na Figura 27 temos os valores de limite de proporcionalidade onde podemos ver a

delimitacdo dos limites el&sticos e plasticos, nesta propriedade o tempo de carbonatacdo nao

influenciou de forma significativa os resultados obtidos.

Figura 26 — Valores médios para 0 mddulo de ruptura (MOR) na avaliacdo do efeito do tempo
de carbonatacgdo, antes e ap0s o processo de envelhecimento acelerado (Env.).
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 27 — Valores médios para o limite de proporcionalidade na avaliacdo do efeito de

tempo de carbonatacdo, antes e apos o p

rocesso de envelhecimento acelerado.
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Fonte: Do autor (2021).
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Em relacdo ao modulo de elasticidade (FIGURA 28) e a energia especifica (FIGURA
29) podemos perceber que o tempo de carbonatacédo teve influéncia no aumento do médulo de
elasticidade em 74%, e no aumento de 29,30% na energia especifica do material, antes da
realizacéo do ensaio de envelhecimento acelerado, considerando as amostras carbonatadas por
48 h em relagdo a referéncia. Entretanto, apds o envelhecimento 0 mesmo comportamento ndo
foi observado. A carbonatagéo ao ajudar na producéo de carbonatos de célcio, densifica a matriz
a tornando mais resistente, tanto em regimes plasticos quanto elasticos, além de diminuir a
alcalinidade prejudicial as fibras celulosicas muitas vezes utilizadas como reforco em
fibrocimentos. Filomeno (2018) e Fioroni (2019) obtiveram resultados semelhantes, porém o
fornecimento de CO- nos referidos trabalhos foi realizado através de uma fonte de CO: puro,
ou seja, em concentracdes maiores (15-25 %), neste trabalho optamos pela utilizacdo de uma
fonte alternativa através da combustdo de gas natural com o intuito de testar novas formas para
a utilizacdo de CO> podendo contribuir para a diminuigdo da emissao deste gas. Desta forma,
0s resultados obtidos s&o promissores, pois apresentam comportamento similar aos relatados na

literatura utilizando o gas concentrado.

Figura 28 - Valores médios para o médulo de elasticidade na avaliacdo do efeito de tempo de
carbonatacdo, antes e apds o processo de envelhecimento acelerado (Env.).
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Figura 29 — Valores médios para energia especifica na avaliacdo do efeito tempo de
carbonatacéo, antes e ap6s o processo de envelhecimento acelerado (Env.).

1
10 - :
:
: T J
~ 8- N
E = [ |t
S T I
x 1 I
T G il !
S St |
E !
(03] 1
o 1
@ I
$ 4 i
i 1
o 1|587||6,01||685(|759/'(7,93||7,68||8,39||857
2 .
L 2 :
I
:
1
0 1 1 1 T : 1 T I T T
e N N X Q- : : Q-
Q.,Q’ © Q,b‘ bc‘b <(/(\ Q/& Q/& (</(\
& & N
<& YV Y

Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, ENV — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).

Na Tabela 13 e Tabela 14, sdo apresentados os valores médios, obtidos no ensaio

mecanico, antes e apds o processo de envelhecimento acelerado, para avaliar o efeito do tempo

de exposicao das telhas de fibrocimento ao diéxido de carbono, proveniente da combustéo do

gas natural em comparacao a telhas referéncias ndo carbonatadas.

Tabela 13 - Valores médios e seus respectivos desvios padréo para os resultados mecanicos na
avaliacdo do tempo de carbonatacéo.

Experimento MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (GPa) | EE (kJ/m?)
Ref. 6,6 +0,52 ¢ 3,99+041a 4,78+0,76c 587+0,37cC
6h 8,68+ 0,45c 431+033a 601+095b 6,01+0,43c
24h 749+£030b 463+0,57a 6,44+043b 6,85+0,34Db
48h 8,45+0,52a 464+0,74a 832+0,17a 759%0,1a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 14 — Valores médios e seus respectivos desvios padréo para os resultados mecanicos
na avaliacdo do tempo de carbonatacdo apds os ensaios de envelhecimento acelerado.

Experimento MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (GPa) EE (kJ/m?)
Ref. Env. 8,74+097ab 6,06+0,69ab 857+135a 7,93+0,62ab
6h Env. 8,10+0,36 b 544 +0,23b 8,49+9,13a 7,68%£0,30b
24h Env. 9,11+0,53ab 6,37+0,57 a 9,23+9,00a 8,39+0,50ab
48h Env. 9,46+0,94 a 6,27 +0,52 a 9,08+x160a 8,57+0,55a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

3.3 Efeito do espacamento das telhas

Os resultados do ensaio de termogravimetria sdo apresentados pelas curvas TG/DTG na
Figura 30, onde sdo mostrados os picos referentes aos componentes do fibrocimento em
decomposicéo, para telhas espacadas e ndo espacgadas, durante a carbonatagéo.

Nota-se a perda de massa em temperaturas inferiores a 500 °C correspondendo aos
produtos de hidratacdo do cimento como C-S-H e C-H (YLMEN; JAGLID, 2013). O gréfico
mostra um pico maior na faixa de 400-500 °C nas telhas sem espacamento, relacionado com o
hidréxido de célcio, sugerindo uma carbonatacdo menor nestas telhas. Os carbonatos de calcio
presentes no fibrocimento sdo representados em faixas entre 550 e 1.000 °C, conforme Tonoli
et al., (2019), nessa faixa podemos observar que as telhas espacgadas tiveram maior formagéo
de carbonatos de célcio, corroborando para o entendimento do consumo de hidréxido de célcio.

Na Tabela 15 s&o mostrados os graus de carbonatacdo das amostras. A maior formacéo
de carbonatos nas telhas espacgadas justifica 0 maior grau de carbonatacdo (24,3%) se
comparadas as telhas empilhadas sem espacamento (2,2%). O espagamento entre as telhas no
momento da carbonatacdo facilitou o fluxo de vapor enriquecido com diéxido de carbono e
consequentemente ajudou na carbonatacdo acelerada. Foi possivel obter um aumento no GC

atraveés do espacamento entre as telhas, além da diminuicdo da umidade.
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Figura 30- Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento com e sem espagamento.
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Tabela 15 — Grau de carbonatagdo e umidade de telhas de fibrocimento com e sem

espagamento.
Experimento GC (%) Umidade (%)
Referéncia 0 17,3+1,6
Sem espagamento 2,2 18,5+0,7
Com espagamento 24,3 7,2+0,3

Fonte: Do autor (2021).

A difragéo de raios X (DRX), Figura 31, foi utilizada de forma auxiliar, na avaliagao do
espacamento entre as telhas, durante o processo de carbonatacdo, identificando as principais
fases cristalinas presentes nas telhas de fibrocimento como a portlandita (hidréxido de calcio)

(P) e a calcita (carbonato de célcio) (C).
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Figura 31 — Difratograma de raios X sobre o efeito do espacamento durante a reacdo de
carbonatacdo em telhas de fibrocimento.
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O desaparecimento dos picos de portlandita e o crescimento de picos de calcita
evidenciam a efetividade das reac6es de carbonatacéo e a influéncia ou ndo do espacamento no
processo da reacdo. Analisando os difratogramas, podemos notar que o espacamento foi
benéfico para a formacdo de carbonatos de célcio e o consumo de hidréxidos de célcio. O
hidroxido de célcio é um componente que torna 0 meio do fibrocimento em um meio alcalino
e prejudicial as fibras celulésicas. Dessa forma, observamos que o espacamento ao melhorar as
reacOes de carbonatacdo, também tem potencial para diminuir a degradacao das fibras vegetais
no fibrocimento, através desse consumo de hidroxido de célcio.

Os valores médios obtidos nos ensaios fisicos das telhas de fibrocimento, antes e ap0s
o0 envelhecimento acelerado para a avaliagdo do efeito do espagamento estdo apresentados nas
Figuras 32, 33 e 34, e os resultados com seus respectivos desvios padréo estdo representados
na Tabela 16 e Tabela 17. A Figura 32 apresenta os valores medios de absorcéo de dgua (AA),
antes e apds o envelhecimento acelerado. Segundo Pizzol et al., (2014b), a carbonatagdo
acelerada pode diminuir a absorcédo de &gua, através da densificacdo do carbonato de calcio nos
poros da matriz cimenticia, dificultando essa absorcdo. Atraves do espagamento durante a
carbonatagdo, foi possivel obter uma diminuicdo de 1,64% na AA antes do ensaio de

envelhecimento acelerado, e uma diminuicéo de 2,29% apés o ensaio de envelhecimento, em
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relacdo a telhas ndo carbonatadas (Ref.). Na Figura 33, estdo apresentados os valores para
densidade aparente (DA), onde atraves do espacamento, foi possivel obter um aumento na
densidade em 5,26 % antes dos ensaios de envelhecimento acelerado e um aumento de 3,84%

apos o processo de envelhecimento.

Figura 32 — Valores médios para absorcédo de agua (AA) avaliando o efeito do espacamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas antes e apds o processo de envelhecimento acelerado
(Env.).
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 33 — Valores médios para densidade aparente (DA) avaliando o efeito do espacamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas antes e apds o processo de envelhecimento acelerado
(Env.).
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A Figura 34 apresenta os valores médios obtidos para a porosidade aparente (PA),
devido a densificagdo do carbonato de célcio nos poros da matriz cimenticia, é esperado que
em compositos cimenticios carbonatados ocorra uma diminui¢do na porosidade aparente. Com
a adocdo do espacamento durante a carbonatagéo acelerada, foi possivel ter uma reducéo de 0,7
% na porosidade aparente do material antes dos ensaios de envelhecimento.

Na Tabela 16 e na Tabela 17 sdo demonstrados os valores médios para os ensaios fisicos
na avaliacdo do espacamento. A analise estatistica realizada pelo teste Tukey, onde letras
diferentes em uma mesma coluna representam diferencas significantes entre os tratamentos
também sdo mostrados.

Figura 34 — Valores médios para porosidade aparente (PA) avaliando o efeito do espacamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas antes e apds o processo de envelhecimento acelerado

(Env.).
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Fonte: Do autor (2021).

Tabela 16 — Valores de ensaios fisicos antes do ensaio de envelhecimento acelerado para
avaliacdo do efeito do espagamento.

Experimento AA (%) DA (g/cm?) PA (%)
Referéncia 24,69+0,43b 1,52+0,01b 37,46 £ 0,38 b
Sem espagamento 26,29+0,42 a 1,49+0,01c 39,25+0,30 a
Com espagamento 23,05+0,59 ¢ 1,60+0,02 a 36,76 £ 0,57 c

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna, representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 17 — Valores de ensaios fisicos ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado, para
avaliar o efeito do espacamento.

Experimento AA (%) DA (g/cm?) PA (%)
Referéncia Env. 23,41+0,89b 1,56 £0,02b 36,51+0,99b
Sem espagcamento Env. 2527+117a 1,52+0,03c¢c 38,26 +1,10a
Com espacamento Env. 21,12+122c 1,62+0,03a 34,18+1,35¢

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna, representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

Os valores de mddulo de ruptura (FIGURA 35), limite de proporcionalidade (FIGURA
36), modulo de elasticidade (FIGURA 37), energia especifica (FIGURA 38), e densidade
aparente versus maédulo de ruptura (FIGURA 39) auxiliam no entendimento do efeito do
espacamento das telhas de fibrocimento durante o processo de carbonatagdo, nas propriedades
mecanicas. Os resultados mecanicos corroboram para com os resultados de TG (FIGURA 30),
DRX (FIGURA 31) e ensaios fisicos (TABELA 16 e TABELA 17) onde é possivel notar que
0 espacamento contribui para maior formac&o de carbonatos de célcio e o consumo de hidréxido
de célcio, diminuindo o meio alcalino prejudicial as fibras celulésicas, diminuindo a porosidade
aparente do material e aumentando a densificacdo da matriz.

O médulo de ruptura (MOR) apresentado na Figura 35 mostra um aumento de
aproximadamente 28% nas telhas com espacamento em comparacéo as telhas referéncia (ndo
carbonatadas). Em relacdo as telhas sem espacamento, este aumento foi de 39%. Este aumento
em relacdo as telhas sem espacamento, também é visto apds os ensaios de envelhecimento
acelerados. Os resultados mecanicos sugerem que as telhas carbonatadas com espagamento,
resistirdo a maiores tensdes de tracdo ao serem expostas em telhados, serdo capazes de
absorverem mais energia antes de sua ruptura (FIGURA 38), além de terem uma rigidez maior
(FIGURA 37). Com a obtencdo de resultados positivos, entende-se que 0 espagamento
contribuiu ao facilitar a circulacdo de dioxido de carbono pelo sistema e melhorar as

propriedades fisicas e mecanicas do material.
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Figura 35— Valores médios para médulo de ruptura (MOR) avaliando o efeito do espagcamento

em telhas de fibrocimento carbonatadas.
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acelerado.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 36 — Valores médios para limite de proporcionalidade (LOP) avaliando o efeito do
espacamento em telhas de fibrocimento carbonatadas.
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Figura 37 — Valores médios para médulo de elasticidade (MOE) avaliando o efeito do
espacamento em telhas de fibrocimento carbonatadas.
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Fonte: Do autor (2021)

Figura 38 — Valores médios para energia especifica (EE) avaliando o efeito do espagcamento
em telhas de fibrocimento carbonatadas.

Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada,

acelerado.
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Figura 39 — Valores médios para médulo de ruptura (MOR) avaliando o efeito do
espacamento em telhas de fibrocimento carbonatadas.
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Fonte: Do autor (2021).

O espacamento entre as telhas de fibrocimento pode ser um parametro a ser adotados
em procedimentos de carbonatacdo acelerada em materiais de fibrocimento. Conforme os
resultados obtidos, podemos perceber que espacar as telhas pode aumentar a efetividade da
carbonatacdo. O espacamento pode ser um facilitador para o fluxo de dioxido de carbono
presente no sistema e contribuir para a difusdo a profundidades maiores. Nas Tabelas 18 e 19
sdo apresentados os valores dos ensaios mecanicos, antes e apos o envelhecimento acelerado e

suas analises estatisticas para o teste de Tukey.

Tabela 18 — Valores de ensaios mecénicos para avaliar o efeito do espagamento.
Experimento MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (GPa) | EE (kJ/m?)

Referéncia 6,60+0,52 b 399+041ab 4,78+0,76b 587+0,37Db

Sem espacamento 6,07+£041b 356+045b 389+£095b 547+0,37b

Com espagamento 8,45+0,52a 464+0,74a 8,32+0,17a 759%0,1a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna, representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 19 — Valores de ensaios mecanicos apos o ensaio de envelhecimento acelerado, para
avaliar o efeito do espagamento.
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Experimento MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (MPa) | EE (kJ/m?)

Ref. Env. 8,74 £ 0,97 ab 6,06 +£ 0,69 a 8,57+135a 793+062a

Sem espagamento
. 7,55+0,50 b 447+0,34b 6,68+0,83b 7,03+£0,37b
nv.

Com espagamento
e 9,46 £0,94 a 6,27 0,52 a 9,08+160a 857+055a
nv.

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

3.4 Efeito da hidratacéo por imerséo final

Nas curvas TG/DTG da Figura 40, sdo mostrados os picos referentes ao processo de
decomposicdo dos componentes do fibrocimento para telhas imersas e ndo imersas apds o
processo de carbonatacdo acelerada.

Na andlise por termogravimetria sobre o efeito da imersdo final apds 48h de
carbonatacdo, podemos observar que ndo houve diferencas significativas entre a imersédo e ndo
imersdo na formacdo de carbonatos de calcio e consumo de hidroxido de célcio. Como ja
mencionado, observou-se também a perda de massa em temperaturas inferiores a 500 °C
corresponde aos produtos de hidratagio do cimento como C-S-H e C-H (YLMEN; JAGLID,
2013). E os carbonatos adicionados como matéria prima e os formados pelo processo de
carbonatacdo estdo representados em faixas entre 510 e 1.000 °C, conforme descrito por Tonoli
etal., (2019).

Os valores referentes ao calculo de grau de carbonatacdo sdo apresentados na Tabela
20. Para as telhas que foram hidratadas apds o processo de carbonatacéo foi possivel obter um
grau de carbonatagdo de 2,2%, préximo aos valores obtidos pelas telhas que ndo passaram por

este processo (4,9%).
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Figura 40- Curvas TG/DTG para as telhas de fibrocimento carbonatadas por 48 h com e sem

imersao final.
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Fonte: Do autor (2021).

Tabela 20 - Grau de carbonatacdo (GC) calculados a partir do contetdo de carbonatos
formados nas telhas de fibrocimento.

Experimento GC (%)
Referéncia 0
Sem Imersao Final 4,9
Com Imersao Final 2,2

Fonte: Do autor (2021).

Na Figura 41 é apresentado o DRX das telhas de fibrocimento para o entendimento da
hidratacdo por imerséo final. Estes difratogramas em conjunto com os valores obtidos de grau
de carbonatacdo e a andlise termogravimétrica, demonstram que a imerséo final ap6s 48h de
carbonatacéo acelerada, ndo trouxe diferencas significativas em comparagdo com as telhas que
nédo passaram por este processo. Tal comportamento pode ser explicado, devido a possivel falta
de produtos de hidratagéo ja carbonatados apos 48h.



87

Figura 41— Difratograma de raios X (DRX) das telhas de fibrocimento em funcao da
hidratacdo por imerséo final
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Fonte: Do autor (2021).

Os valores médios obtidos nos ensaios fisicos das telhas de fibrocimento avaliando a
imersdo final para AA, DA e PA, sdo apresentados na Figura 42, Figura 43 e Figura 44. Para
melhor compreenséo dos resultados, a Tabela 21 e Tabela 22 trazem os valores médios obtidos
e a andlise estatistica de Tukey, para avaliar a diferenca significativa entre os tratamentos.
Segundo Filomeno (2018), sdo esperados valores menores de porosidade aparente (PA) e
absorcdo de agua (AA) nos compdsitos carbonatados. Como ja mencionado, a formacao de
carbonatos de célcio (CaCOs3) preenche os poros da matriz cimenticia, diminuindo a capacidade
do composito em absorver dgua. Essa formacdo de carbonatos de célcio densifica a matriz,
aumentando a densidade nos compositos carbonatados. Essa tendéncia também é vista ap6s 0s
ciclos de envelhecimento acelerado, demonstrando possiveis reacdes quimicas de hidratagdo do
cimento (TONOLLI et al., 2010b). Os valores dos ensaios fisicos (TABELA 21) para a analise
da imersédo ap6s o processo de carbonatacdo sugerem que a imerséo final ndo foi eficaz para a
obtencédo de melhores propriedades fisicas, pois ndo existem diferencas significativas entre eles

(imerséo e ndo imersédo) antes do ensaio de envelhecimento acelerado.
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Figura 42 — Valores de absorcdo de dgua para imersao final das telhas de fibrocimento.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 43— Valores de densidade aparente para imerséo final das telhas de fibrocimento.
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Figura 44 — Valores de porosidade aparente para imersdo final das telhas de fibrocimento.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, IM. - Imersdo, ENV. — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 21 — Valores de AA, DA e PA para avaliacdo da imerséo final das telhas de
fibrocimento.

Experimento AA (%) DA (g/cm?) PA (%)
Referéncia 24,69+0,43b 1,52+0,01a 37,46 £0,38 b
Sem imerséo final 26,89 +0,84a 1,48 +0,02 b 39,77+0,72a
Com imerséo final 26,29 +0,42a 1,49+0,01b 39,25+0,30a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna, representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 22 — Valores de AA, DA e PA para avaliagcdo da imerséo final das telhas de
fibrocimento apos o ensaio de envelhecimento acelerado (Env.).

Experimento AA (%) DA (g/cm?) PA (%)
Referéncia Env. 23,41+0,89b 1,56 £0,02 a 36,51+0,99b
Sem imerséo final Env. 23,95+0,88 b 154+0,02a 36,98+0,87b
Com imersé&o final Env. 2527117 a 152+0,03b 38,26 +1,10a

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna, representa diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).
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A imersdo final pode contribuir de maneira a complementar as rea¢Ges de carbonatacéo,
porém é importante ressaltar que para a continuacdo da carbonatacdo, € necessario que aja
concentracdes de hidroxido de calcio. Apos 48h de carbonatacdo sugere-se que a concentragdo
deste hidroxido ja esteja consumida. Em carbonatacdes com tempos menores onde aja
resquicios de hidroxido de calcio a ser carbonatado, essa pos-imersdo pode ser importante para
que as reacdes continuem. Os resultados obtidos ap6s o processo de envelhecimento acelerado
demonstraram que apesar do término da carbonatacdo acelerada, ha indicios da continuidade
de possiveis reacfes de hidratacdo do cimento, comportamento parecido obtido em estudo
realizado por Tonoli et al. (2010). Logo, os ciclos de imerséo e secagem do processo de
envelhecimento acelerado possibilitou uma nova precipitacdo dos produtos de hidratacdo do
cimento, responsaveis por preenchimento dos poros, densificacdo do material e diminuicao da
absorcéo de agua (FILOMENO, 2018).

As Figuras 45, 46, 47 e 48 mostram os valores de modulo de ruptura (MOR), energia
especifica (EE), mddulo de elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e densidade
aparente (DA) para o entendimento do efeito da imersao final nas propriedades mecanicas e
seus resultados para ensaios de envelhecimento acelerado. Os resultados mecanicos corroboram
com os resultados fisicos (TABELA 21 e TABELA 22), DRX (FIGURA 41) e TG (FIGURA
40) onde foi possivel notar que a imersao por 30 min em &gua alcalina ao final do processo de
carbonatac@o néo contribui de forma significativa para a obtencéo de resultados melhores nas
propriedades mecanicas. Como ressaltado neste trabalho, a imersédo ao final do processo apés
48 horas de carbonatacdo pode nao ter influenciado devido a baixa concentracéo de hidréxido
de célcio ja disponivel no sistema. Entende-se que o processo de hidratacdo auxilia na
carbonatagédo ao entrar em contato com o cimento anidro e formar produtos de hidratacdo que
reagirdo e formardo carbonato de calcio, dessa forma, é possivel admitir que o processo de pos
hidratacdo seria benéfico em tempos menores onde haveria ainda concentracdes de hidroxido
de calcio ou cimento anidro a ser hidratado. Na Tabela 23 e na Tabela 24 sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios mecénicos de modulo de ruptura, modulo de elasticidade, limite de
proporcionalidade e energia especifica, antes e apds o processo de envelhecimento acelerado
com andlise estatistica de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey para a verificagdo da

diferenga significativa entre os tratamentos proposto.
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Figura 45— Valores de mddulo de ruptura (MOR) para avaliacdo da imerséo final das telhas de
fibrocimento antes e apos o ensaio de envelhecimento acelerado.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, IM. - Imersdo, ENV. — Envelhecimento acelerado
Fonte: Do autor (2021).

Figura 46 — Valores de médulo de elasticidade (MOE) para avaliacdo da imersdo final das
telhas de fibrocimento antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado.
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 47— Valores de limite de proporcionalidade para avaliagdo da imerséo final das telhas

de fibrocimento antes e ap0s o ensaio de envelhecimento acelerado.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, IM. - Imersdo, ENV. — Envelhecimento acelerado

Fonte: Do autor (2021).

Figura 48— Valores de energia especifica para avaliacdo da imersdo final das telhas de

fibrocimento antes e ap06s o ensaio

de envelhecimento acelerado.
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Legenda: REF — Telha referéncia ndo carbonatada, IM. - Imersdo, ENV. — Envelhecimento acelerado

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 23 — Valores de MOR, LOP, MOE e EE para avaliagéo da imerséo final das telhas de
fibrocimento.

Experimento MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (GPa) EE (kJ/m?)

Referéncia 6,6 £0,52a 3,99+0,41 a 478+0,76a 5,87+0,37ab
Sem Imersao final 6,46 +£ 0,23 ab 3,66 £0,38 a 486+088a 596+0,23a

Com imerséo final 6,07+£0,41b 3,56 +0,45 a 3,80+095a 547+0,37b

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).

Tabela 24 — Valores de MOR, LOP, MOE e EE para avaliacdo da imerséo final das telhas de
fibrocimento ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado.

Experimento MOR (MPa) LOP (MPa) MOE (MPa) EE (kJ/m?)

Ref. Env. 8,74+0,97 a 6,06+069a 857+135a 7,93+0,62a

Sem imersao final
c 826+0,44ab 502+035b 796+1,05ab 7,52+0,37ab
nv.
Com imerséo final

e 7,55+0,50b 447+034b 668+083b 7,03+0,37a
nv.

Legenda: Letras diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa no teste de Tukey.
Fonte: Do autor (2021).
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4 CONCLUSAO

A partir das avaliacbes realizadas com as telhas de fibrocimento no processo de
carbonatacdo acelerada foi possivel uma melhor compreensao deste processo e a obtencéo de
parametros para melhorar o desempenho final das telhas.

A duracdo do processo de carbonatacéo foi importante para a efetividade das reagdes de
carbonatacdo. No ensaio de difracao de raios X e termogravimetria, foi possivel perceber que
nos maiores tempos de exposi¢cdo ao dioxido de carbono (24 e 48 h) havia picos menores de
hidroxido de célcio, sugerindo a diminuigdo do meio alcalino da matriz. Através deste maior
tempo de exposicao, foi possivel obter um aumento no médulo de ruptura de 6,60 MPa para
8,45 MPa nas telhas carbonatadas por 48 h, um aumento de 28 %, além da diminuicdo da
retracao.

O espacamento foi um pardmetro importante para a melhoria do processo de
carbonatacéo, pois facilitou a circulacéo do didxido de carbono pelo sistema. Com a efetividade
da carbonatacéo, foi possivel obter melhores resultados para os mddulos de ruptura (aumento
de 28%), energia especifica e modulo de elasticidade, além de melhoria nas propriedades
fisicas, como preenchimento dos poros, diminuicdo da absorcdo de &gua e aumento da
densidade.

A hidratacdo por imersao das telhas em &gua alcalina por 1,5 min antes do processo de
carbonatacdo pode ter obstruido os poros vazios e atrapalhado a difusdo de didxido de carbono
para o interior das telhas de fibrocimento, este fato pode ter explicado os melhores resultados
nas telhas sem imersao inicial. A hidratacdo por imersao final avaliada neste trabalho ap6s 48
h de carbonatacdo ndo demonstrou diferencas significativas no processo, sendo necessaria a
avaliacdo em tempos menores de carbonatacdo como 24 e 6 h onde atuaria de forma a
complementar a carbonatacéo.

Através deste trabalho, foi possivel concluir que a utilizacdo de dioxido de carbono
proveniente da combustdo do gas natural pode ser uma maneira promissora de reduzir o custo
do processo de carbonatagcdo e dar uma nova aplicagdo para este gas, porém sdo necessarios
estudos para otimizar o processo. Os resultados obtidos nos ensaios de envelhecimento
acelerado sugerem que a carbonatacdo acelerada pode melhorar a resisténcia dos fibrocimentos

em idades inicias, onde ha esforgo solicitante no manuseio e transporte.
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5 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram avaliados parametros para melhorar o processo de carbonatagédo
acelerada, processo este demonstrado em trabalhos como de Almeida et al. (2013), Filomeno
(2018), Fioroni et al. (2020), Tonoli et al. (2019), benéficos a utilizacdo de fibras vegetais no
fibrocimento, trazendo melhoria nas propriedades fisicas e mecénicas. O trabalho contribui para
0 tema e abre espaco para maiores investigacdes como:

e Auvaliar o efeito da imerséo final em tempos menores de carbonatacao.
e Avaliar a utilizacdo de outras fontes e concentracdes de dioxido de carbono para a
utilizacdo na carbonatagdo e compara-los com o sistema convencional onde séo obtidos

através de cilindros puros.
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