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RESUMO - O fibrocimento, material cimenticio amplamente utilizado na
construcdo civil, é constituido basicamente por cimento, amianto e agua. Em
virtude do caréater nocivo apresentado pelo amianto, estudos vém sendo realizados
para a sua substituicdo, utilizando fibras alternativas. O objetivo deste trabalho
visa avaliar a viabilidade técnica da fabricagdo de telhas onduladas de
fibrocimento, substituindo o amianto por duas fibras alternativas: lodo primario
do tratamento de efluentes da industria de celulose e lona vinilica. Além disso,
neste estudo, parte do cimento foi substituido por lama abrasiva. As telhas foram
confeccionadas usando duas composi¢fes: uma contendo 11% de lona vinilica e a
outra com 11% de fibras de celulose, ambas com, 33% de cimento Portland, 11%
de lama abrasiva e 45% de agua. A qualidade das mesmas foi avaliada por meio
de ensaios fisicos e mecanico. A telha com lona vinilica, apresentou melhor
desempenho nos ensaios que a amostra com fibra de celulose.

1. INTRODUCAO

Os materiais cimenticios, amplamente utilizados na constru¢do civil, vém superando
desffios ambientais, decorrentes da geracédo de residuos e da extracdo de recursos naturais,
com a substituicdo de seus principais componentes por materiais reaproveitaveis.

O fibrocimento € um exemplo desse tipo de material cimenticio muito utilizado na
producdo de telhas e caixas d’agua. Em sua forma original, este era composto por cimento,
amianto e agua. Desde a sua descoberta, estudos vém sendo realizados para a melhoria dos
seus constituintes e propriedades. Uma das melhorias foi a adicdo de fibras vegetais como
reforco, que proporciona as matrizes cimenticias maior resisténcia ao impacto, causado por
maior absor¢cdo de energia e um aumento na capacidade de isolamento termo acustico
(AGOPYAN e SAVASTANO,1997; ARTIGAS, 2013).

O amianto é uma fibra mineral encontrada em 2/3 do solo e da agua de todo o planeta, e
que estad presente com uma concentracdo de cerca de 10% em massa neste composito
cimenticio com a finalidade de reforcar a matriz fragil. Apesar de ser o componente mais
importante, o amianto apresenta-se como a problematica deste trabalho, pois este acarreta
graves danos a saude, impulsionando a substituicio do mesmo por agregados minerais,
vegetais e poliméricos (NETO, et al., 2010; ARTIGAS, 2013).
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Dessa forma, diversos materiais vém sendo testados como alternativa ao uso de
amianto. Savastano (1992) utilizou fibras vegetais de coco, sisal, e malva; Tonoli (2006)
fibras proveniente do refino da polpa Kraft de sisal em conjunto com fibras de polipropileno;
e Teixeira (2010) utilizou a fibra do bagaco de cana-de-acucar.

Com base nestas informac0des, este trabalho vém propor a substituicdo do amianto na
composicao de fibrocimento por dois materiais: no primeiro estudo pela lona vinilica usada, e
no segundo pelo lodo primario do tratamento de efluentes da industria de celulose. A lona
vinilica é constituida basicamente de cloreto de polivinila (PVC) e de fibra de poliéster e o
lodo primario do tratamento de efluentes da industria de celulose é um residuo rico em
celulose. Além disso, € proposto a valorizagcdo da lama abrasiva oriunda do beneficiamento
das rochas ornamentais nos processos de corte e polimento, avaliando a substituicdo parcial
do cimento por este material, uma vez que o mesmo € constituido de elevado teor de silica e
alumina (que possuem caracteristicas pozolanicas).

2. MATERIAIS E METODOS

A producao das telhas foi feita com base em Savastano (2000) e Tonoli (2006) com
adequacgoes. As telhas apresentaram formato tipo onda pequena, com dimensdes 200 mm X
200 mm e foram feitas em triplicata para cada ensaio. As composi¢coes das telhas podem ser
observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢des das telhas de fibrocimento produzidas.

Identificacdo ~ Cimento Fibra de Lona Lama Agua (%)
Portland celulose (%) Vinilica (%) Abrasiva
(%) (%)
Telha | 33 11 0 11 45
Telha Il 33 0 11 11 45

As composicdes de cimento, lama abrasiva e agua foram mantidas constantes, de
forma que se pudesse avaliar somente a influéncia das fibras vegetais e sintéticas no
desempenho das telhas.

Os teores de fibra de celulose e de lona vinilica foram definidos como 0 e 11%, pois
segundo Savastano (2000), a adicdo de porcentagens proximas a 12% proporcionam ao
produto final um melhor desempenho. Ja para a lama abrasiva o teor foi definido (11%) foi
baseado no trabalho de Barbosa e Costa (2012), que obtiveram resultados satisfatorios
utilizando teores de lama abrasiva de 10% e 20% em telhas de concreto.

O processo de producao das telhas iniciou-se com o preparo das matérias primas. A
celulose foi triturada em moinho de facas, a lona vinilica foi degradada em liquidificador
industrial e seca em estufa, e a lama abrasiva foi seca em estufa e triturada em moinho de facas.
Apls, esse preparo, uma mistura manual foi realizada até a obtencdo de uma massa
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homogénea para a montagem das telhas em moldes de polipropileno (PP). Apds a confeccéo,
astelhas de fibrocimento seguiram para o processo de cura com duragcdo de 28 dias, sendo
que nos trés primeiros dias as telhas permaneceram no molde em ambiente arejado. Em
seguida, as telhas foram desenformadas e ficaram por 7 dias imersas em 4gua e por mais 18
dias em ambiente externo e coberto.

2.1. Ensaios Fisicos e Mecanicos

Os ensaios fisicos realizados foram os de absorcdo de agua, permeabilidade e
empenamento, além do ensaio mecanico de flexao.

Absorcdo de agua: Para este ensaio, utilizou-se a técnica de imersdo (NBR 7581)
baseada em Dias (2011), na qual os corpos de prova foram submersos em agua por 24 horas,
a temperatura ambiente. Em seguida, pesou-se a massa Umida e a massa seca (apds a secagem
em estufa, a 105+5°C por 24 horas).

Para determinacéo de absorcéo de agua, utilizou-se a Equacéo 1:

Absorcio de dgua (%) = Mimida=Mseca 4 (1)

""I.SE'EIJI
Permeabilidade a 4guaPara este ensaio, foi utilizado um tubo de PVC com secao circular,
reto, aberto nas extremidades, com diametro interno de 24,5 mm e altura suficiente para
formar uma coluna d’agua de 250 mm conforme sugerido por Barbosa e Costa (2012). O
esquema do ensaio foi reproduzido na Figura 1. Esse aparato foi mantido por 24 horas, em
ambiente coberto e ventilado. Decorrido este tempo, a face inferior da telha foi observada
para verificar se houve ou ndo vazamento, ou formacéo de gotas.

]
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Figura 1 - Esquema do ensaio de permeabilidade.
Fonte: Barbosa e Costa, 2012, com adaptacdes.

EmpenamentoNo ensaio de empenamento, o corpo de prova foi apoiado em um plano
horizontal e fixado em suas extremidade para posterior medicdo de 6 pontos de apoio do
corpo de prova em relagcdo ao plaRara a execugédo do ensaio foi utilizado um pente de
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folga da marca Cocaco, com 20 laminas de ac¢o (0,05 a 1 mm). O empenamento foi obtido
pelapassagem de um pente de folga entre o corpo de prova e os pontos de apoio.

Resisténcia a flexdo: O ensaio de flexao foi baseado em Araudjo, Morais e Altides (2008)
em que se determinaram a carga de ruptura e o mdédulo de resisténcia a flexdo. Para a
realizacdo do teste, o corpo de prova (200 mm de largura e 6 mm de espessura) foi
acondicionado por imersao em agua saturada com hidroxido de calcio, durante 24 horas a
temperatura média d&€C, conforme descrito na norma NBR 15210-02. Este ensaio foi
realizado em uma prensa hidraulica (marca Marcon, modelo MPH-15), conforme Figura 2.

Figura 2 - Esquema do ensaio de flexao.
Fonte: Acervo pessoal.

Para a determinac&o dos valores de carga de ruptura e moédulo de resisténcia a flexao,
foram utilizadas as Equacdes 2 e 3 respectivamente.

Carga de ruptura (N) = % (2)

Onde:

F: forca de ruptura (N); L:distancia entre as barras de apoio (mmpdargura do corpo de
prova (mm).

3FL

The® (3)

Médule de Resisténcia a Flexdo (MPa) =

Onde:

e: espessura do corpo de prova (mm).
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Como os ensaios realizados para determinar a for¢ca de ruptura ndo foram realizados
conforme estabelece a norma NBR 15210-2 os resultados obtidos ndo podem ser comparados
com os valores estabelecidos pela mesma. Dessa forma, para que pudéssemos ter uma ideia
da qualidade das telhas produzidas, comparamos 0s resultados obtidos para as telhas
produzidas com a telha comercial da Eternit.

3. RESULTADOS

3.1. Ensaios Fisicos e Mecanicos
Absorcgédo de agua

Na Tabela 2 pode ser observado que a telha | foi a que mais absorveu agua, esse
resultado pode estar associado ao carater hidrofilico da celulose, que aumenta a capacidade da
telha de absorver e reter agua. Ja a telha Il absorveu menos agua, podendo estar associado a
caracteristica de hidrofobicidade comum as fibras sintéticas. Experimentalmente, observa-se
que a capacidade de reter a agua absorvida € muito baixa, isso explica o comportamento da
telha 1l, que mesmo com teor de 0% de celulose, ainda apresentou alto teor de absorcao de
agua.

Tabela 2 — Resultados do teste de absorcao.

Identificacao Média * 6 (%)
Telha | 76,14+4,29
Telha ll 58,04+3,06

Telha Eternit 26,16+1,66

De acordo com o limite estabelecido pela norma NBR 7581, telhas de fibrocimento sem
amianto devem ter teor igual ou inferior a 37%. Dessa forma, nenhum dos corpos de prova
atendeu as especificagdes.

Empenamento

Neste ensaio, quando apoiado sobre um plano horizontal, o afastamento entre o corpo
de prova e o plano nédo deve exceder a 3 mm (SAVASTANO, 2000 e BARBOSA e COSTA,
2012). Na Tabela 3, pode-se observar que as médias de empenamento em cada um dos seis
pontos se apresentou abaixo do limite de 3 mm, indicado assim um resultado satisfatério
para 0s corpos de prova, neste ensaio.
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Tabela 3 - Média do empenamento dos corpos de prova Telha l e Il.

Identificacao Telha | Telha ll
Pontos Média + 6 (%)
P1 1,0+1,73 0,81+1,24
P2 0,58+0,66 0,28+0,22
P3 0,250+0,43 0,25+0,31
P4 0,38+2,46 1,05+1,60
P5 0,33+0,57 0,78+0,67
P6 0,53+0,79 1,91+2 46

E relevante observar que ao considerar o desvio padrdo, no ponto P6 das telhas I,
obteve-se empenamento maior que 3 mm. Esse resultado pode estar relacionado com o
método manual de fabricacéo das telhas.

Permeabilidade & Agua

Os resultados obtidos neste ensaio podem ser observados na Tabela 4. A amostra que
apresentou o melhor resultado foi a constituida por de lona vinilica (telha Il). Este resultado
estd associado a presenca do PVC, que pode ter funcionado como material
impermeabilizante. Ja a telha |, que possuia um maior teor de celulose, apresentou
vazamentos, comportamento associado a caracteristica hidrofilica da celulose, permitindo
uma maior absorgéo de agua e umidade pela telha.

Tabela 4 — Verificagdo de vazamentos/gotas ou manchas.

Batelada Telha | Telha ll
1° Mancha Mancha
2° Gota/vazamento Mancha
3° Gota/vazamento Mancha

Resisténcia a Flexao

As telhas, de modo geral, tiveram uma carga de ruptura bem inferior quando
comparada com a telha comercial da Eternit (Tabela 5). Este resultado pode estar associado a
deformacbes das fibras de celulose e das micro-fraturas na parede celular desta que
ocorreram na etapa de preparacdo da matéria-prima, em que tritura-se a celulose para
padronizacdo da sua granulometria. De acordo com Spader (2009), outro componente que
pode ter contribuido para a diminuigdo da carga de ruptura € o percentual de lama abrasiva,
ja que o referido material ndo apresenta plasticidade.
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Tabela 5 — Carga de ruptura (N)

Identificacdo Média + 6 (%)
Telha | 0,019+4,083E-03
Telha Il 0,026+4,936E-03

Telha Eternit 0,111+0,022

A Tabela 6 proporciona a visualizacdo dos resultados do modulo de resisténcia a
flexdo, sendo possivel verificar que os valores encontrados para 0os corpos de prova foram
bem inferiores aos da telha comercial da Eternit. Este baixo desempenho pode estar associado
a auséncia de caracteristicas plasticas na lama abrasiva, na celulose e na fibra de poliéster,
além da existéncia de trincas superficiais e alta porosidade das telhas.

Tabela 6 — Modulo de resisténcia a flexao (Mpa).

Identificacdo Média * 6 (%)
Telha | 0,00079+1,70E-04
Telha ll 0,001117+2,06E-04

Telha Eternit 0,004631+3,70E-03

4. CONCLUSOES

Com base nos ensaios, pode-se concluir que a telha Il apresentou melhor desempenho
nos testes de flexdo e de permeabilidade. J4 a telha I, foi aprovada somente no teste de
empenamento, ficando abaixo do limite de afastamento, de 3mm. Por fim, no teste de
absorcéo, as telhas de fibrocimento produzidas apresentaram teores superiores a 37%, ficando
acima do aceitavel para comercializagéo.

As andlises realizadas e os resultados obtidos neste trabalho mostram que, usando as
composicoes estudadas, a producdo de telhas onduladas de fibrocimento como uma
alternativa de substituir o amianto pela lona vinilica e pelo lodo priméario da industria de
celulose ndo permite alcancar todas as exigéncias da legislacao.
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