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Resumo
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito carbonatacdo acelerada nas
propriedades fisicas e desempenho mecénico de compdsitos
cimenticios reforcados com altos teores de polpas celulésicas. Os
compdsitos foram moldados em laboratério pelo processo de sucgéo a
vacuo do excesso de &gua e posterior prensagem, e a carbonatacéo acelerada foi
realizada em diferentes estagios de cura. O estudo das propriedades
microestruturais foi realizado por microscopia eletronica de varredura ambiental e
difraco de raios X. Os resultados obtidos mostraram que a carbonatacéo acelerada
nos primeiros dias de cura resultou em maiores resultados de propriedades
mecanicas e melhora na interface fibra-matriz. A carbonatacéo acelerada reduziu o
contedo de portlandita [Ca(OH),] e aumentou o teor de calcita [CaCOs] que é o
principal composto resultante da carbonata¢éo. Consequentemente, ocorreu a
reducdo da alcalinidade na matriz cimenticia, o que pode favorecer a durabilidade
das fibras celul6sicas que se destacam como alternativas as fibras minerais e
sintéticas, e podem contribuir para o desenvolvimento sustentvel na tecnologia
dos materiais de construcéo.

Palavras-chave: Fibrocimento. Durabilidade. Polpa de celulose. Carbonatagdo
acelerada.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of accelerated carbonation on the
physical characteristics and mechanical performance of cement composites
reinforced with high-content cellulose pulps. The fiber-cement composites were
produced in the laboratory through the slurry dewatering and pressing technique,
and accelerated carbonation was applied in different curing stages. The
microstructure characteristics were investigated using environmental scanning
electron microscopy (ESEM) and X-Ray diffraction. Results showed that the
accelerated carbonation in the first days of curing improved the mechanical
performance and fiber-matrix interface. The accelerated carbonation decreased
the portlandite [Ca(OH),] content and increased the calcite [CaCO3] content,
which is the main compound produced by the carbonation process. As a result, the
alkalinity of the cement matrix decreased, which can favor the durability of the
cellulosic fibers that have been recognized as an alternative for mineral and
synthetic fibers, and may contribute to the sustainable development in construction
materials technology.

Keywords: Fiber-cement. Durability. Cellulosic pulp. Accelerated carbonation.
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Introducao

A adicdo de polpas celulésicas derivadas da
madeira em compdsitos cimenticios tem sido uma
pratica crescente, por causa das vantagens que elas
podem oferecer nas propriedades mecanicas e no
processamento dos compdsitos, além de ser uma
matéria-prima proveniente de fonte renovavel, o
que contribui para a sustentabilidade na construcdo
civil. Entretanto, essas polpas sofrem degradacéo
em meios altamente alcalinos, encontrados em
matriz cimenticia (SAVASTANO JUNIOR;
DANTAS; AGOPYAN, 1994).

As fibras vegetais apresentam baixo moédulo de
elasticidade e alta resisténcia a tracdo,
proporcionam maior resisténcia ao impacto, maior
absor¢do de energia, possibilidade de trabalho no
estagio pds-fissuracdo e aumento na capacidade de
isolamento termoacustico, quando adequadamente
adicionadas as matrizes cimenticias (AGOPYAN;
SAVASTANO JUNIOR, 1997, 2000).

Pelo fato de a baixa resisténcia em meios alcalinos
ser caracteristica das polpas celul6sicas, aspectos
relativos a durabilidade dos produtos fabricados
com esse material em compdsitos cimenticios
ainda devem ser investigados para que esses
materiais tenham sua vida Gtil garantida pelo maior
tempo possivel, principalmente ao serem expostos
as condigdes climaticas brasileiras.

Caldas e Silva et al. (2009) estudaram a
durabilidade de compdsitos produzidos com
cimento de escdria de alto forno reforcados com
fibras de celulose por meio de ensaios de
envelhecimento  natural e acelerado, mas
ressaltaram que estudos ainda devem ser realizados
para o melhor entendimento do comportamento
fisico e mecénico desses compdsitos.

Resumidamente, a carbonatacdo pode ser descrita
como a difusdo do CO, presente na atmosfera,
através dos poros insaturados de matrizes
cimenticias. O CO, é dissolvido na fase aquosa
presente nos poros, transformando-se em &cido
carbénico (H,COs3), o qual se dissocia como ions
HCO; e COg, juntamente com a dissolugdo do
Ca(OH),, que libera fons Ca®* e OH", os quais
precipitam e formam o carbonato de célcio
(CaC0s). Um estudo paramétrico e aprofundado
sobre a reacdo do CO, com cada constituinte do
cimento foi realizado por Peter et al. (2008).

A relagdo entre as alteragdes do pH da fase liquida
existente nos poros da matriz cimenticia e a
instabilidade dos produtos de hidrata¢cdo conforme
0 grau de solubilidade foi estudada por diversos
autores (GABRISOVA et al, 1991;
LAGERBLAD, 2005; TAYLOR, 1997). O
Ca(OH), é o composto com maior grau de

solubilidade e, portanto, o que reage mais
rapidamente com o CO, para a formacdo do
CaCO; (PADE; GUIMARAES, 2007).

Pode-se encontrar na literatura estudos sobre
carbonatagdo acelerada nas idades iniciais para
melhorar a resisténcia mecanica de compositos
cimenticios, conforme Klem e Berger (1972), para
tratamento de residuos, reducdo de rejeitos
poluentes através da reducdo da alcalinidade do
meio e consequente diminuicdo da dissolubilidade
de elementos quimicos nocivos, conforme
estudado por Bertos et al. (2004). A carbonatacdo
constitui também um método para acelerar as
reacOes de hidratacdo dos compostos cimenticios
segundo Berger e Klem (1972), que relataram
rapido ganho de resisténcia mecénica dos
compostos C,S e CsS (silicatos dicélcico e
tricélcico) através do tratamento com CO, logo
apos a moldagem.

Tonoli et al. (2010a) avaliaram o efeito da
carbonatacdo acelerada aplicada apds 28 dias de
hidratacdo na durabilidade de compoésitos
cimenticios reforgados com polpas Kraft de sisal.
Os autores concluiram que esse procedimento
melhorou a resisténcia mecéanica dos compdsitos
apos ciclos de envelhecimento acelerado, sendo
também observada a reducdo do teor de hidréxido
de célcio e a densificacio da matriz.

S8o encontrados na literatura diversos trabalhos
sobre a durabilidade de compdsitos cimenticios
com polpas celulésicas utilizando ciclos de
carbonatacdo acelerada como mecanismo de
envelhecimento acelerado, além de ciclos de
imersdo e secagem. Esses trabalhos relatam a
melhora das propriedades mecénicas apo6s
envelhecimento  acelerado  utilizando-se a
carbonatacdo, resultante da densificagdo da matriz
e melhora da interface fibra-matriz (AKERS;
STUDINKA, 1989; BENTUR; AKERS, 1989;
MACVICAR et al.; 1999).

Com base nos trabalhos abordados, a carbonatacéo
mostra-se com potencialidades de melhorar a
durabilidade das polpas celulésicas em compdsitos
cimenticios, pois reduz a alcalinidade da matriz
devido a reducdo do teor de hidréxido de célcio,
resulta em maior quantidade de carbonato de
calcio, que ¢ um composto insollvel em agua e
mais denso que o hidréxido de célcio, além de
melhorar as propriedades mecénicas. O rapido
ganho de resisténcia mecénica dos compostos
silicatos dicalcico e tricalcico (C,S e CsS
respectivamente) através do tratamento com CO,
logo apds a moldagem sugere que a carbonatagao
nas idades iniciais melhora as propriedades
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mecanicas de compdsitos cimenticios. Tendo-se
em vista as vantagens do processo, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da carbonatacéo
acelerada realizada nos primeiros dias ap6s
moldagem dos compdsitos, em suas propriedades
mecanicas, fisicas e microestruturais.

O uso da cura em autoclave para compdsitos
cimenticios com polpas celulésicas tem sido
avaliado em alguns estudos a fim de reduzir o
tempo de cura, melhorar a durabilidade e reduzir o
consumo de cimento (BENTUR; AKERS, 1989;
COUTTS; NI, 1995). Desse modo, 0 presente
trabalho empregou também a cura em autoclave
para 0s compositos em estudo com base nos
trabalhos citados, além da cura imersa em &agua
para a comparacdo entre as metodologias, sendo
essas empregadas em trabalhos recentes, com bons
resultados (TONOLI et al., 2010b).

Estudo experimental

Matérias-primas

Foram empregados o0s seguintes materiais e
respectivas proporcdes em massa seca: 10% (em
relacdo a massa de cimento) de polpa celul6sica
ndo branqueada de eucalipto, 77,2% de CP V-ARI
(ABNT, 1983) e 12,8% de calcario agricola moido.
O calcério foi usado como substituigdo parcial do
cimento Portland com o objetivo de reduzir custos
com a formulagdo da mistura, como normalmente
empregado na indlstria de fibrocimento
(BEZERRA et al., 2006). As massas especificas
do cimento e calcério sdo 3,10 g/cm® e 2,8 g/lcm®
respectivamente. Suas composi¢des quimicas (%
em massa de 6xidos) foram determinadas por
espectrometria de fluorescéncia de raios X e estdo
apresentadas na Tabela 1.

As distribui¢des de didmetro equivalente de
particulas do cimento e do calcario foram
determinadas em um equipamento Malvern
Mastersizer S long bed, versdo 2.19, e estdo
apresentadas na Figura 1.

CaO | MgO | SiO, | AlL,O; | Fe,0; | Na,O | K,O | SO; | MnO | P,0s | TiO,

(% em massa)

Cimento! | 63,5 31 | 194 | 41

2,3

0,2 1,1 | 30

Calcario?

39,1 8,9 9,0 2,2

1,2

0,2 0,1

0,1 0,4 - <0,1

Obs.: ' Cimento Portland comum CPV-ARI (ABNT, 1983), perda ao fogo (PF) a 1.000 °C = 3,3% em massa; > calcario, perda

ao fogo (PF) a 1.000 °C = 39,0% em massa.

Tabela 1 - Composicdo quimica (% em massa de 6xidos) do cimento e do calcario

\Volume (%)

100

| | |
Cimento CPV-ARI

60
40

120

0.1 1.0 | |

Diametro da particula (um)
Volume (%)

| l 100
T Calcério :
| 160
: Jao
I - ;
o[ ] - 1—l—m | L

0.1 1. i I

Diametro da particula (um)
Figura 1- Distribuicao de didmetro equivalente de particulas do cimento Portland (CPV-ARI) e do

calcario
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Metodologia de moldagem e cura

Placas de fibrocimento com dimensdes nominais
de 200 mm x 200 mm x 5 mm foram preparadas
em laboratorio por succdo do excesso de agua e
posterior prensagem (SAVASTANO JUNIOR et
al., 2000). As formulagbes foram ajustadas de
acordo com estudos prévios (TONOLI et al., 2009;
TONOLI et al., 2010b), que também empregaram
0s teores em massa seca iguais a 77,2% de cimento
Portland (CP Il E 32), 12,8% de calcario agricola
moido e 10% de polpas celulosicas.

A carbonatac&o acelerada foi realizada em camara
climatica mediante aplicacdo de 18 ciclos de CO,
com duracdo de 3 min para cada ciclo a uma vazéo
aproximada de 43 m*/h (obtendo-se a saturagdo do
interior da cAmara com 0 gas), com temperatura e
umidade controladas (60 °C e 90% UR) e duragéo
aproximada de 3 dias. A carbonatagdo foi avaliada
pela titulacdo com solucgdo de fenolftaleina a 2%,
usualmente empregada para indica¢do do pH. Essa
solucdo de fenolftaleina é aplicada as superficies
dos materiais e apresenta coloracdo violeta (ou
roxa) quando em contato com compostos
altamente bésicos (pH entre 10 e 12), como 0s
produtos de hidratacdo alcalinos do cimento, e
incolor quando o pH é A&cido, indicando a
ocorréncia do processo de carbonatacdo. Desse
modo, a carbonatacdo foi avaliada visualmente
pela alteracdo da cor na superficie do compdsito
quando em contato com a solugdo indicadora de
pH.

As diferentes condi¢cBes de cura foram adotadas
com base em trabalhos da literatura e sdo descritas
abaixo, além de esquematizadas na Figura 2.

To: cura Umida. Os corpos de prova foram
mantidos em camara climatica com temperatura e
umidade relativa controladas (60 °C e 90%
respectivamente) por 2 dias. Apds essa etapa, 0s
corpos de prova foram mantidos em cura saturada
aoara25°C.

T,: autoclave. Os corpos de prova foram mantidos
em camara climatica com temperatura e umidade
relativa controladas (60 °C e 90% respectivamente)
por 24 h. Na sequéncia, os corpos de prova foram
curados aceleradamente em autoclave por 10 h, a
temperatura de 140 °C e pressdo em torno de 0,55
MPa. Em seguida, prosseguiu-se com os ciclos de
carbonatacdo acelerada em camara climatica,
conforme descrito anteriormente. Apds a
carbonatacéo, os corpos de prova foram mantidos
sob cura saturada ao ar a 25 °C até completar 28
dias.

T,: carbonatacdo aos trés dias. Os corpos de prova
foram mantidos em cémara climatica com
temperatura e umidade relativa controladas (60 °C
e 90% respectivamente) por 2 dias, prosseguindo
com a aplicacéo dos ciclos de CO, para a obtencéo
da carbonatagdo acelerada da matriz cimenticia.
Apo6s a carbonatagdo, os corpos de prova foram
mantidos sob cura saturada ao ar a 25 °C até
completar 28 dias.

Ts: carbonatacdo aos 27 dias. Os corpos de prova
foram mantidos em cémara climatica com
temperatura e umidade relativa controladas (60 °C
e 90% respectivamente) por 2 dias. ApoOs essa
etapa, os corpos de prova foram mantidos sob cura
saturada em agua por 26 dias, prosseguindo-se
com a aplicacdo dos ciclos de carbonatacdo
acelerada.

Cura controlada sob temperatura de 60°C e 90% de umidade relativa

| [ Curaemautoclave por 10 h

Imersdo em agua

| | Carbonatagdo acelerada

Cura saturada ao ar sob 25°C

Figura 2 - Cronograma representativo para cada condicdo de cura em relagdo aos dias: T, (cura umida),
T, (autoclave), T, (carbonatacdo aos 3 dias) e T; (carbonatacdo aos 27 dias)
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Ensaios mecanicos e fisicos dos
compositos

As placas com espessura aproximada de 5 mm
foram cortadas em 4 corpos de prova (165 mm x
40 mm x 5 mm) com disco diamantado refrigerado
com agua, para a realizacdo de ensaios mecanicos
e fisicos. Os testes mecénicos foram realizados em
maquina universal de ensaios Emic modelo DL-
30000, equipada com célula de carga de 1 kN. A
configuracdo de flexdo a quatro pontos (distancia
entre apoios inferiores igual a 135 mm e distancia
entre apoios superiores igual a 45 mm) foi
empregada para a determinagdo dos valores de
médulo de ruptura (MOR), limite de
proporcionalidade (LOP), modulo elastico (MOE)
e energia especifica (EE) do compdsito. Os
procedimentos adotados para os ensaios foram
baseados no procedimento experimental RILEM
(1984) e no trabalho de Savastano Junior (2000),
para calculo da energia especifica.

L
LOP:M Eq. 1
b-h2
MOR = Fmax v Eq. 2
b-h?
.3
MOE:LLV:;. m Eq.3
1296-b-h
Onde:

Piop € a carga maxima em regime eldstico;
Pmax € @ carga maxima atingida;
L, é a medida do maior vao de ensaio (135 mm);

b e h sdo a largura e a espessura dos compdsitos
respectivamente; e

m é a tangente do angulo de inclinacdo da curva
carga vs flecha, dentro do regime elastico.

A energia especifica (EE) foi definida como a
energia absorvida durante o teste de flexdo,
dividida pela rea da seccéo transversal da amostra
(Eq. 4), como descrito previamente (TONOLI et
al., 2007) e adaptado de RILEM (1984). A energia
absorvida foi obtida pela integral da area sob a
curva carga vs flecha até o ponto correspondente a
30% da carga maxima atingida (correspondente a
tensdo de 0,3*MOR). A flecha durante o teste de
flexdo foi coletada por um deflectémetro com
precisdo de 0,001 mm posicionado no meio do
vao, na face inferior do compoésito. Os valores de
tensdo (o) foram calculados com a Eq. 2 para cada
valor de carga, P. Os valores de flecha foram
divididos pela medida do vdo (135 mm) e
chamados no presente trabalho de flecha
especifica. A Figura 3 esquematiza uma curva
tipica de tensdo vs flecha especifica do compdsito
cimenticio e as propriedades mecénicas LOP,
MOR e energia absorvida, avaliadas no presente
trabalho. Os valores de MOE foram determinados
pela Eg. 3, usando as curvas carga vs flecha.

_energia absorvida Eq. 4
- b-h

Os valores de densidade aparente (DA) e
porosidade aparente (PA) dos compdsitos foram
obtidos apds 28 dias, conforme os procedimentos
da norma ASTM C 948 (1981).

EE

Energia absorvida

%‘; MOR ===+~
< LOP -

Q

‘R

& 03*MOR{ /-
= i

Flecha especifica (mm/mm)

Figura 3 - Esquema de uma curva tipica de tensao vs flecha especifica do compésito cimenticio e a

representacdo dos parametros mecanicos
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Analise por microscopia eletronica de
varredura

O efeito das diferentes condi¢cBes de cura na
microestrutura dos compositos foi avaliado por
microscopia eletronica de varredura ambiental
(MEVA), com equipamento marca FEI Quanta
600 FEG (Field Emission Gun) e sistemas de
microanalise Quantax (Bruker), utilizando-se
detector GAD (detector analitico gasoso) em
superficies polidas de seccdes transversais dos
compdsitos. As imagens obtidas permitem a
identificacdo de fases cimenticias pelo contraste
entre nOmeros atdmicos. Areas escuras e claras
estdo relacionadas aos elementos leves e pesados
respectivamente.  Os  procedimentos  para
preparacdo das amostras sdo descritos por
Savastano Junior et al. (2005). A identificacdo dos
elementos quimicos na seccdo transversal dos
compdsitos foi realizada por meio de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) nas
mesmas amostras com superficie polida. Também
foram analisadas as superficies de fratura apds os
ensaios mecénicos dos compoésitos em estudo,
através de microscopia eletrbnica de varredura
com detector de elétrons secundarios (SE).

Analise por difracéo de raios X

As fases cimenticias foram identificadas por
difracdo de raios X (DRX) em um equipamento
Rigaku Rotoflex RU-200B com gonidmetro
horizontal, camara multifuncional e
monocromador. As condicfes de operagdo foram:
50 kV de voltagem, 100 mA de corrente elétrica,
velocidade de 1°min e passo de 0,02°. ApGs 0s
ensaios mecanicos, as amostras foram imersas em
etanol por 10 h e secas em estufa sob 60 °C por 24
h, conforme realizado por Mohr et al. (2007). As
amostras usadas nesta analise foram moidas
(aproximadamente com 50 dias), passadas por uma
peneira de 325 mesh (0,045 mm), e armazenadas
em embalagens seladas até o momento de
realizacdo do ensaio. A identificacdo das fases
cristalinas é realizada por meio de listagens
contendo os angulos de Bragg, a distancia
interplanar, as respectivas intensidades dos picos e
ainda as intensidades relativas de varios compostos
identificados pela base de dados “International
Centre for Difraction Data” (ICDD). Essa técnica
foi utilizada para a identificacdo dos compostos
cristalinos formados nos compositos.

Resultados e discussao

Propriedades mecanicas e fisicas

As propriedades mecanicas foram obtidas apos
completar todas as etapas descritas anteriormente
sobre os procedimentos de cura (T, Ty, Ty, T3). A
Figura 4 apresenta as curvas tipicas tensdo vs
flecha especifica para cada condicdo de cura. Os
compdsitos submetidos & condi¢do de cura com
carbonatacdo  acelerada  (vide Figura 2)
apresentaram maior valor de MOR, de MOE e de
LOP (Figuras 5 e 6) em relagdo aos compositos
ndo carbonatados. Observa-se que, entre 0s
compdsitos carbonatados, aqueles submetidos a
condicdo de cura T, (carbonatagdo acelerada aos
trés dias de idade) ttm o melhor desempenho
mecanico, principalmente quanto ao MOR. E
importante destacar que o MOR indica a
participacdo conjunta da matriz e das fibras, ou
seja, essa propriedade mecanica esta relacionada
com a resisténcia mecénica da matriz e o0s
mecanismos de tenacificacdo entre as fibras e a
matriz (BENTUR; MINDESS, 2007). Os valores
de LOP foram proximos para as amostras
carbonatadas, quando considerados os desvios
padrdo, sugerindo que 0 comportamento mecanico
desses compositos é semelhante antes do inicio da
fissuracdo (regime eléstico da curva tensdo-
deformac&o observado na Figura 4).

Os compositos submetidos a condicdo de cura Ty
(ndo carbonatados) apresentaram 0S menores
valores de MOR, MOE e LOP, mas apresentaram
0 maior valor de energia especifica, além de
apresentar maior flecha especifica (0,04 mm/mm)
(Figura 4), o que mostra a maior capacidade de
deformacédo do composito.

A energia especifica estd relacionada com os
mecanismos de tenacificacdo associados as fibras,
0Ss quais atuam no processo de fratura do
compdsito, tais como desprendimento (debond),
arrancamento  (pull-out), pontes (bridging) e
fratura de fibras. A Figura 5b mostra que o0s
compdsitos ndo carbonatados apresentam valores
de energia especifica superiores aos dos
compositos carbonatados submetidos as condigdes
de cura T, (autoclave) e T; (carbonatacdo aos 27
dias), e proximos aos da condicdo T,
(carbonatacdo no terceiro dia ap6s moldagem),
considerando-se os desvios padrdo. Esse resultado
indica que a aplicacdo da carbonatacdo acelerada
ap6s 0s 2 primeiros dias de cura minimizou a
degradacdo da interface entre fibra e matriz,
demonstrando ser mais vantajosa do que a
carbonatacdo ap0s a cura, seja por meio de
autoclave (condicdo T;) ou saturada em &gua
(condicdo Tj).
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Tensdo (MPa)
=

o N & o o

0,00 0,01

Flecha Especifica(mm/mm) ..... T3 ==T2 —T1 —-TO

0,02

Curva tipica aos 28 dias

Legenda:
To: cura Umida;
T,: carbonatacédo apds cura em autoclave;
T,: carbonatacao aos 3 dias; e

T,: carbonatacéo aos 27 dias ap6s cura imersa em agua.

Figura 4 - Curvas tipicas de tensao vs flecha especifica obtidas de ensaios de flexdo a quatro pontos em
compositos submetidos a diferentes condi¢des de cura, aos 28 dias
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Legenda:

To: cura Umida;
T,: arbonatagao apds cura em autoclave;
T,: carbonatacao aos 3 dias; e

T;: carbonatacéo aos 27 dias apos cura imersa em agua.
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Figura 5 - Valores médios de (a) modulo de elasticidade (MOE) em funcao da densidade aparente (DA),
e (b) energia especifica (EE) em funcdo da densidade aparente (DA) dos compoésitos de fibrocimento

apos diferentes condicdes de cura

O composito submetido a condicdo de cura T,
(carbonatacdo aos 3 dias) apresentou maior valor
de densidade aparente (Figura 5) e menor
porosidade aparente (Figura 6) entre oS
compositos, contrariamente ao composito ndo
carbonatado, que apresentou menor densidade
aparente e maior porosidade aparente. As amostras
carbonatadas apresentaram valores de densidade
aparente proximos, possivelmente devido a maior
presenca de carbonato de célcio, que é mais denso
que o hidroxido de calcio. O maior valor de
porosidade aparente para a condicdo T3 (Figura 6)
sugere que a cura imersa em agua aumenta a
porosidade e que a carbonatacdo apos 27 dias de

imersdo ndo diminuiu essa porosidade, o que
justifica os menores valores de propriedades
mecénicas para essa condicdo de cura,
comparando-se com as outras amostras
carbonatadas. A maior densidade aparente e a
menor porosidade aparente estdo relacionadas com
uma matriz com menor quantidade de defeitos e
mais compacta. Esses resultados estdo de acordo
com aqueles observados nas propriedades
mecanicas dos compositos carbonatados (Figuras 5
e 6), com o destaque para a condigdo de cura T,
que apresentou maiores valores de propriedades
mecanicas entre todos os compositos avaliados.
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Legenda:

To: cura Umida;

T4: carbonatacédo apés cura em autoclave;

T,: carbonatacao aos 3 dias; e

T;: carbonatacéo aos 27 dias ap6s cura imersa em agua.
Figura 6 - Valores médios de médulo de ruptura (MOR) em funcdo da porosidade aparente (PA) e limite
de proporcionalidade (LOP) em funcao da porosidade aparente (PA) dos compoésitos de fibrocimento
apos diferentes condicoes de cura

7 I. LFSCar - DEMA .|':I-

() composito submetido condlgé de cura To, () condicdo de cura, T1, carbonat
ndo carbonatado apo6s a cura em autoclave

W S ] . | i

(c) condicdo de cura T2, carbonatado apdés 2 dias de (d) condicdo de cura T3, carbonatado ap6s cura
cura em camara climatica saturada em &gua

Figura 7 - Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura com uso de detector de
elétrons secundarios (SE) da superficie de fratura dos corpos de prova apos ensaios mecanicos
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Microscopia eletronica de varredura

As imagens mostradas na Figura 7 foram obtidas
por microscopia eletrnica de varredura das
superficies de fratura depois de realizados os
ensaios mecanicos para 0s corpos de prova em
estudo. A analise dessas micrografias permite fazer
consideracdes sobre a interacdo entre fibra e matriz
cimenticia. Os corpos de prova carbonatados apés
2 dias de cura em camara com condicdes
controladas (T,) ndo apresentaram fibras
arrancadas (Figura 7c), podendo-se observar a
matriz cimenticia densa e compacta, 0 que
possivelmente favoreceu a melhor aderéncia entre
fibra e matriz e incrementou a resisténcia
mecanica, conforme ja mencionado. As outras
amostras apresentaram consideravel quantidade de
fibras arrancadas da matriz, indicando baixa
aderéncia.

As micrografias apresentadas nas Figuras 8 e 9
foram obtidas por microscopia eletrénica de
varredura de amostras polidas de corpos de prova
submetidos as condicbes T, e T, respectivamente,
ou seja, corpos de prova ndo carbonatados e
carbonatados ap6s 2 dias de cura em condigdes
controladas na camara climéatica. Os resultados
obtidos nas analises por espectroscopia de energia
dispersiva podem ser observados nas Tabelas 2 e 3

vac mode | det HV WD mag
ESEM | GAD|20.00 kV|15.9 mm|1 500 x

Figura 8 - Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura ambiental de amostra nao
carbonatada (T) polida, utilizando-se detector de elétrons GAD

para cada ponto indicado nas respectivas
micrografias.

A analise das imagens de amostras polidas mostra
as fases cimenticias formadas apds 0os mecanismos
de hidratacdo para cada procedimento de cura. Os
vazios preenchidos com resina estdo relacionados
com as tonalidades mais escuras que nao
apresentam a forma arredondada ou eliptica tipica
das fibras celulésicas. Conforme a Tabela 2,
referente a Figura 8, observa-se nos pontos 1, 2 e 3
0s produtos de hidratagdo (Ca(OH), CaO.SiO, e
Ca0.Al,0,), com o ponto 2 apresentando alto teor
de silicio (Si) e com tonalidade clara, sugerindo ser
um grao anidro. Os pontos 4 e 5 de tonalidade
mais escura apresentam maiores teores de carbono
(C), tipicamente encontrados nas fibras
celulésicas.

A micrografia da Figura 9 corresponde ao corpo de
prova carbonatado na condicdo T, e evidencia
microestrutura mais compacta que a apresentada
na Figura 8 (amostra ndo carbonatada), com
menores quantidades de vazios representados pela
tonalidade mais escura (preenchimento com
resina). Conforme a Tabela 3, os pontos 1 a 3
correspondem aos produtos de hidratacdo do
cimento (Ca(OH),; Ca0.SiO,; Ca0.Al,03 CaCOs).
Os espectros dos pontos 4, 5 e 6 com altos teores
de carbono so tipicos de polpas celulésicas.

pressure 50 pm
]

401 Pa

LCT - Quanta 600 FEG
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Ponto Elemento qufmico
C O Si Ca
1 23 35 17 105
2 18 | 32 | 42 | 122
3 18 | 32 | 25 | 104
4 29 | 30 | 18 62
5 44 31 17 76

Tabela 2 - Intensidade (cps/eV) dos picos obtidos por espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDS) associada a microscopia eletronica de varredura, para os pontos 1 a 5 indicados na Figura 8

q

a S
" el
7o
*

£

HV WD
20.00 kV|15.0 mm

3 ’
- v
vac mode | det
ESEM [GAD

»
A Y,

PUNRN SRR
mag
1 500 x

f

pressure
401 Pa ({E}

-

50 ym
LCT - Quanta 600 FEG

Figura 9 - Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura ambiental de amostra polida de
corpo de prova submetido as condi¢cdes T,, utilizando-se detector de elétrons GAD

Ponto Elemento quimico

C ] Si | Ca
1 23 | 42 | 12 | 77
2 22 | 32 | 15 | 96
3 21 | 37 | 28 | 92
4 45 | 37 | 12 | 77
5 47 | 26 | 12 | 65
6 40 | 25 | 14 | 64

Tabela 3 - Intensidade (cps/eV) dos picos obtidos por espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDS) associada a microscopia eletronica de varredura, para os pontos 1 a 6 indicados na Figura 9

As micrografias da Figura 10 mostram a falta de
aderéncia entre fibra e matriz para a amostra nao
carbonatada da condicdo T, (Figura 10a) e a
melhora dessa interface na amostra carbonatada
sob condigdo T, (Figura 10b). Essa é a explicacéo
para os maiores valores de energia especifica para
0s compositos da condigdo T, (ndo carbonatados)
em relagdo a condicdo T, (carbonatados). Uma
melhor interface entre fibra e matriz promove a
ruptura da fibra em vez de seu arrancamento. O

arrancamento das fibras contribui para a absorcdo
de energia com a friccdo, enquanto a ruptura das
fibras contribui para maiores valores de resisténcia
do compésito (SAVASTANO JUNIOR et al.,
2003, 2005). O baixo valor do MOR para a
amostra ndo carbonatada pode ser justificado pela
baixa aderéncia entre fibra e matriz, pois essa
propriedade esta relacionada com a participagdo
conjunta entre a matriz e as fibras.
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pressure P

G/ Pa LCT 0 FEG A [=e]
_(a) Micrografias de amostra néo carbonatada (b) Imagem de amostra carbonatada (condicéo T»)
evidenciando perda de aderéncia entre fibra e matriz observando-se a boa aderéncia entre fibra e matriz
cimenticia

Figura 10 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura ambiental de secdes polidas de
corpos de prova apés ensaios mecanicos, utilizando-se detector de elétrons GAD

Condicéo hidratada

P Portlandita

S Silicato anidro

C Calcita

E Etringita

C-S-H | Gel de C-S-H representado pelo halo amorfo entre 28° e 34° 20

Tabela 4 - Identificacdo das fases presentes em compositos cimenticios hidratados

14000 -
TO
12000 4
10000 4
> @)
a e
O 8000 - n
()
8
8 6000 ¥
LL
g Tola
2 40004 !
£ n
(@) P
2000 - Q T C
n » P
0 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

Angulo de Bragg, 26 (grau)

Figura 11 - Difratograma de amostra sob a condicao de cura T, (cura umida)

Difracao de raios X

4, formadas no mecanismo de hidratacdo para cada
condicdo de cura. Essas fases sdo representadas

identificar as fases cristalinas descritas na Tabela
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Figura 12 - Difratograma de amostra sob a condicdo de cura T (autoclave)
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Figura 13 - Difratograma de amostra sob a condicdo de cura T, (carbonatacao aos 3 dias)
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Figura 14 - Difratograma de amostra sob a condicdo de cura T; (carbonatacao aos 27 dias)
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To T T Ts
Portlandita 4.586 1.634 456 861
Calcita e silicatos 7.513 12.780 [12.834 | 12.728

Tabela 5 - Intensidade dos picos (cps) referentes aos produtos de hidratacdo do cimento, obtidos por

DRX

A partir da analise dos difratogramas e observacao
da Tabela 5, pode-se concluir que a amostra de
compositos submetidos as condigBes Ty, ou seja,
ndo carbonatadas, apresentou maior intensidade de
pico relacionado a existéncia de portlandita
(Ca(OH),). A amostra sob condicdo T, nao
apresentou pico representativo para a portlandita, e
as outras amostras (T, e T3) apresentaram
difratogramas com menores intensidades para essa
fase cimenticia. Todas as amostras carbonatadas
(T, T, e T3) apresentaram pico com alta
intensidade para a calcita (CaCOs) e silicatos, se
comparadas com a amostra ndo carbonatada (To).
A melhora da interface entre fibra e matriz com
maior formagdo CaCOse reducdo da quantidade de
Ca(OH), justificam a melhora das propriedades
mecanicas das amostras carbonatadas.

Conclusoes

Neste trabalho foi mostrado que a carbonatacdo
acelerada em idades iniciais de hidrata¢do, ap6s 2
dias de cura em cdmara climatica sob condictes
controladas, melhorou as propriedades mecénicas
dos compdsitos cimenticios com altos teores de
polpas celulésicas. A carbonatacgéo foi comprovada
pela diminuicdo da intensidade dos picos de
portlandita e aumento da intensidade de pico para a
calcita, identificados por DRX. Essa condigdo de
carbonatagdo resultou na densificagdo da matriz
cimenticia e melhora na aderéncia entre fibra e
matriz, conforme visualizado por microscopia
eletrdbnica de varredura. Os resultados de
resisttncia  mecanica das amostras  ndo
carbonatadas foram inferiores as amostras
carbonatadas devido ao alto teor de hidroxido de
calcio e a notavel perda de aderéncia entre fibra e
matriz cimenticia, 0 que proporcionou maiores
valores de flecha especifica e energia especifica.
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