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RESUMO
Atualmente a tecnologia Cimento Reforcado com Fios Sintéticos (CRFS) tem
grande impacto no mercado de construcéo civil, representando 46% do volume
total de vendas. Pelo fato da resisténcia mecanica da matriz cimenticia depender
das reacdes quimicas do clinquer com agua nas primeiras idades, apos sair da
linha de producédo ainda existe grande fragilidade no produto de fibrocimento,
sendo necessario um periodo de cura relativamente longo, consequentemente
gerando grande volume de estoque, diminuindo o capital de giro. Esse tempo de
cura € necessario pois para comercializacdo € exigido por norma resisténcia
mecanica minima, de acordo com a ABNT NBR 15210, norma de telhas onduladas
de fibrocimento reforcado com fios sintéticos. A fim de diminuir o tempo necessario
para atingir essa resisténcia minima, foi avaliado o comportamento do fibrocimento
utilizando diferentes aditivos do grupo funcional alcanolaminas. Além do ganho de
resisténcia mecanica, foi estudado nesse trabalho outros parametros fisicos como
variacao dimensional, densidade da matriz cimenticia e teor de absorcao de agua.
Ap0s avaliagdo do comportamento do aditivo em bancada, utilizando ensaios como
calorimetria e velocidade de propagacdo do ultrassom, também foi avaliado seu
comportamento em dois testes pilotos. Foram avaliados quatro diferentes aditivos
de alcanolaminas em laboratorio, e o aditivo que foi avaliado nos testes pilotos
apresentou ganho de resisténcia 12,5% com 7 dias, quando comparado com a
referéncia apos 14 dias de cura em laboratorio. Apds avaliar o material na linha de
producao, ndo foram observados grandes ganhos, devido a dificuldade de dosar o
aditivo em um ponto que ndo cause sua diluicdo e ao mesmo tempo tenha contato

de forma homogénea com toda a massa.

Palavras-chave: fibrocimento; cimento reforcado com fio sintético; alcanolaminas;

acelerador de cura; resisténcia mecanica; calorimetria; teste piloto.



Abstract

Currently, Synthetic Fiber Reinforced Cement (CRFS) technology has a significant
impact on the construction market, representing 46% of the total sales volume
.Since the mechanical strength of the cementitious matrix depends on the chemical
reactions of clinker with water in the early stages, after leaving the production line
there is still great fragility in the fiber cement product, requiring a relatively long
curing period. Consequently, this generates a large volume of inventory,
decreasing working capital. This curing time is necessary because minimum
mechanical strength is required by standards for commercialization, according to
ABNT NBR 15210, the standard for corrugated fiber cement sheets reinforced with
synthetic fibers. In order to reduce the time required to achieve this minimum
strength, the behavior of fiber cement using different additives from the
alkanolamines functional group was evaluated. In addition to the gain in mechanical
strength, other physical parameters were studied in this work, such as dimensional
variation, density of the cementitious matrix, and water absorption rate. After
evaluating the behavior of the additive in the bench using tests such as calorimetry
and ultrasound propagation speed, its behavior was also evaluated in two pilot
tests. Four different alkanolamine additives were evaluated in the laboratory, and
the additive that was evaluated in the pilot tests showed a 12.5% gain in strength
after 7 days, compared to the reference after 14 days of laboratory curing. After
evaluating the material on the production line, no significant gains were observed,
due to the difficulty in dosing the additive at a point that does not cause its dilution

and at the same time ensures homogeneous contact with the entire mass.

Keywords: fiber cement; synthetic fiber reinforced cement; alkanolamines; curing

accelerator; mechanical strength; calorimetry; pilot test.
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1. Introdugao

O mercado de coberturas é muito expressivo para o setor da construgao civil.
Por ser um setor que esta diretamente ligado com a economia de um pais, crises e
altas taxas de juros causam elevadas quedas em seu crescimento. Em contrapartida,
a necessidade de obras de infraestrutura, habitacdo, reformas e demais construcoes
sao demandas crescentes, com o0 aumento populacional e desenvolvimento das
cidades ao redor do mundo, fortalecendo o mercado da area.

A busca por alternativas de alto desempenho e com um custo-beneficio
atraente foi um dos principais fatores que impulsionaram o surgimento do
fibrocimento. O processo Hatscheck, desenvolvido em 1900 pelo austriaco Ludwig
Hatschek, foi inspirado no processo produtivo do papel. (Oliveira, 2010).

O processo Hatschek baseia-se na produgdo de materiais cimenticios que
utilizam primordialmente cimento e fibras em sua composicao, inicialmente, mais
especificamente no uso de amianto (fibras minerais naturais), um minério encontrado
em abundancia na natureza com baixo custo de exploragao. Tal material era utilizado
gragas a sua alta resisténcia mecanica, resisténcia a temperaturas elevadas, ataque
acido e alcalino e atuante como agente de filtracdo, sendo perfeito para o processo
Hatschek (Castro; Giannasi; Novello, 2003).

Com a descoberta com relacao aos danos a saude causado pelo amianto, sua
exploracéo e utilizagdo no setor de construgao civil diminuiu drasticamente, até ser
banido definitivamente em praticamente todo o mundo. No Brasil o banimento ocorreu
gradativamente ao longo de muitos anos de forma estadual e nacionalmente apenas
em 29 de novembro de 2017, quando foi declarado inconstitucional o artigo 2° da Lei
Federal 9.055/1995, que permitia a extracao, industrializacdo e comercializagcao de
amianto tipo crisotila.

O amianto, também conhecido como asbesto, € classificado como
cancerigeno, e afeta principalmente o pulmao. O contato direto durante a mineragao,
exposicao de longa duragdo mesmo com contato indireto, como por exemplo durante
limpezas, manutengdes ou exposigdes de curta duragao com grande concentragao de
poeira sdo capazes de acometer os trabalhadores expostos ao material (IARC, 2012).

De forma geral, as principais doengas causadas pelo contato com asbesto sdo
a asbestose, causada pela deposicao de fibras nos alvéolos pulmonares, reduzindo a

capacidade de trocas gasosas e a elasticidade do érgao, além do cancer de pulmao,
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que acomete 50% dos casos de asbestose. Além disso, também é comum o
desenvolvimento de Mesotelioma, uma forma rara de tumor maligno que afeta a
pleura, peritdbnio e outras partes do organismo, e se reproduz através de metastase
por via linfatica em aproximadamente 25% dos casos. (INCA. 2020)

ApoOs a sua proibicdo, o asbesto foi substituido por fibras vegetais e/ou
sintéticas. Na grande maioria, os produtos de fibrocimento s&o fabricados utilizando
fibras de Alcool Polivinilico (PVA), devido a grande compatibilidade mecanica e fisica
do PVA com matrizes cimenticias. Também se utiliza o Polipropileno (PP) como
alternativa, material com menor compatibilidade com a matriz cimenticia, tornando-se
viavel seu uso especialmente devido ao menor custo em relagdo ao PVA e seu
desempenho satisfatorio.

Pelo fato de o cimento ser grande parte de sua composi¢éo, o fibrocimento
passa pela cura antes de ser manuseado e comercializado. Apds fabricadas, as telhas
de fibrocimento precisam atender a NBR 15210, que dita a resisténcia a flexdo minima
necessaria para cada tipo de telha de acordo com sua espessura e formato.
(BRASILIT, 2020)

Usualmente, os produtos sdo mantidos em estoque por 14 dias curando ao ar.
ApOs esse periodo, a resisténcia necessaria para atender a norma NBR 15210 de
ensaios de resisténcia a flexdo geralmente é atingida. Eventualmente, algumas
instabilidades com matérias-primas, condigdes ambientes (baixas temperaturas e/ou
umidade relativa) ou com o processo produtivo podem afetar diretamente esse tempo
de cura, levando a periodos maiores que 14 dias para atender o minimo exigido pela
norma. Visando reduzir esse tempo, fez-se necessario a busca por alternativas que

fossem viaveis e pudessem reduzir esse tempo de cura.
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2. Revisao bibliografica

Para desenvolvimento desse trabalho, as principais bibliografias e pesquisas
realizadas estao relacionadas a reacdo de hidratacdo do cimento, calorimetria, e
principais fases hidratadas do clinquer. Essas fases estdo diretamente relacionadas
ao ganho de resisténcia mecanica do cimento, e consequentemente do fibrocimento

em geral.

2.1.Reacao de hidratagao do cimento

A hidratagao do cimento é a reagao quimica que ocorre ho momento que agua
e clinquer entram em contato, criando uma suspensdo e dissolvendo as particulas
constituintes do cimento e precipitando fases hidratadas interconectadas
apresentando certa resisténcia mecanica (inicio de pega), evoluindo até o periodo de
endurecimento, onde ha um ganho acelerado de resisténcia mecéanica no material.

Ao entrar em contato com a agua ocorrem reagdes de trocas idnicas entre os
sélidos e a fase liquida, seguida pelo aumento das concentragbes de aluminatos,
sulfatos e alcalis, provenientes das fases que contém sddio, potassio, magnésio e,
principalmente calcio. Esses ions sdo provenientes das principais fases constituintes
do clinquer, como por exemplo Silicatos de Calcio, Aluminatos de Calcio, Sulfato de
Calcio e Sulfatos Alcalinos.

Para acompanhar o grau de hidratacdo do cimento, a calorimetria € o método
mais usual, registrando o calor liberado ao longo do periodo de cura, que € uma
reagao exotérmica. De modo geral, o mecanismo de hidratagdo € dividido em cinco

etapas (Taylor,1990).
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Figura 1: Diagrama da taxa de calor da reagdo de hidratagdo do clinquer
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Fonte: Taylor, 1990

| - Reacao inicial: Inicia-se a partir do momento em que o cimento entra em
contato com agua, promovendo a dissolugcado dos alcalis ou sulfato de calcio e ions,
como K*, Na*, SO4%, Ca?*, formando uma espécie de gel de silicato de calcio hidratado
na superficie dos grdos de cimento, proveniente da dissolugdo dos aluminatos
presentes (Romano et al., 2016)

Il - Periodo de Inducéo: Nesse estagio, a hidratagdo ocorre vagarosamente
devido a formacao dessa pelicula de gel de silicato de calcio. Quando essa camada é
rompida, a difusdo ibnica é facilitada e a velocidade da reagdo aumenta
drasticamente, iniciando a préxima etapa (Thomas; Jennings, 2006)

lIl - Periodo de Aceleragao: Devido a saturagao idnica da fase aquosa, forma-
se rapidamente Silicato de Calcio e Hidroxido de Calcio, reduzindo a concentracao de
ions Ca?* livres em solugédo. A formacédo do silicato e do hidroxido sdo reacgdes

altamente exotérmicas.
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IV - Periodo de desaceleragao: Diminuicdo progressiva da taxa de reagao.
Nessa fase, a reagdo passa a ser controlada pelo mecanismo de difusdo ibnica.
Ocorre a formagao de belita (Silicato dicalcico), que possui cinética mais lenta.

V - Etapa final: Densificagdo do silicato de calcio. A matriz cimenticia continua
hidratando constantemente, porém de forma muito lenta ja que sua estrutura se
encontra muito menos porosa, dificultando a permeabilidade de agua em seu interior,
hidratando parte do ligante que ainda n&o reagiu. (Jawed; Skalny; Young, 1983;
Romano et al., 2016; Taylor, 1990)

2.2.Producgao do cimento e suas classificagoes

O cimento Portland é produzido através do processo de clinquerizagao, reagao

quimica que converte carbonato de calcio e silica em clinquer.

Figura 2: Esquema simplificado da produg¢do de cimento
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Fonte: Confederagcdo Nacional da Industria, 2012
Inicialmente, extrai-se das minas o calcario em pedra (CaCOz3) e argila, que
sera a principal fonte de silica do cimento. Para reduzir o tamanho das particulas, o
calcario passa por britadores, onde segue pelo primeiro processo de moagem, e
segue para o armazenamento do material britado em pilhas, numa etapa chamada de
pré-homogeneizagao, junto da silica, para evitar grandes variagdes na composi¢ao

quimica durante o processo.
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Figura 3: Britador de calcéario

riciclo$ 3 TEREX [PEGSON

S

Fonte: CGEA Ambiental, 2015.

Figura 4: Pilha de pré-Homogeneizagédo

Fonte: ZKG Cement, 2013

Antes de seguir para o forno de clinquerizagao, essa mistura de calcério e argila
passa por um processo de moagem, onde geralmente sao utilizados moinhos de bola
para adequagdo da granulometria do material até o tamanho de particula desejado

(geralmente 50 um). Apds a etapa de moagem, esse material, comumente chamado
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de farinha segue para um ciclone pneumatico, para reter particulas grossas e envia-

las de volta para o moinho.

Além disso, nessa etapa, o ciclone serve também como pré-aquecedor da
farinha, utilizando ar quente proveniente do forno rotativo. Dessa forma, é possivel
economizar combustivel no processo de fabricagdo do clinquer. A temperatura de
entrada de ar no ciclone é proxima de 800 °C, e apds pré-aquecer a farinha, é resfriada

e deixa o ciclone a aproximadamente 300 °C. (Lima, 2011)

Figura 5: Esquema ciclone pneumético
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Fonte: Lima, 2013

Ao deixar o ciclone, a farinha entra no forno rotativo, onde ocorrera a reacao de

clinquerizacao. Construido de materiais refratarios, geralmente utiliza-se coque como
principal fonte de combustivel. Isso se deve ao seu alto poder calorifico, ja que a
temperatura de clinquerizagao gira em torno de 1250 °C.

Visando a reducgao da exploracao de jazidas, producao de residuos e emissao
de gases do efeito estufa, surgiu a estratégia de coprocessamento. O
coprocessamento € a queima de residuos de variadas fontes, como pneus, produtos
quimicos, residuos urbanos etc. Com essa ideia, reduz-se a exploracéo de jazidas,
consumo de combustivel fossil, producédo de residuos, além de diminuir o custo de

energia térmica e aumentar a vida util de aterros sanitarios.
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Com um pequeno angulo de inclinagao e rotagao de até 4 rpm, a matéria-prima
percorre o forno, tornando-se uma pasta incandescente que ao fim dessa etapa deve
ser resfriada rapidamente, para estabilizar a estrutura cristalina do clinquer, e evitar
que parte do Silicato Tricalcico (C3S) se converta em Silicato Dicalcico (C2S).

Apos deixar o resfriador, o clinquer passa novamente por moinhos de bola para
adequar a granulometria do material, e em sequéncia segue para aditivagdo, onde
adiciona-se gesso para controlar tempo de pega, filler calcario, escoria, cinzas, entre
outros. (LIMA, 2011)

A dosagem do aditivo e o teor de clinquer do cimento determinam o tipo de
cimento manufaturado e devem seguir a norma ABNT NBR 16697, que dita os
requisitos necessarios na composicao para cada tipo de cimento produzido, conforme

tabela abaixo:

Quadro 1: Classificagdo de cimento portland de acordo com suas composigées

Clinquer + Escéria

Designagdo £ Classe de 3 Material Material
normalizada Sigla resisténcia Sufixo ;:Ifc::;z 5':;:_':;::‘! pozolanico | carbondtico
CPI 95 — 100 0-5
Cimento Porland
comur CP IS 90-94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com B 0, L »

escoria granulada CPILE 51-94 6-34 0 0-15

de alto-forno

Cimento Porland

composto com
material CPILZ| 25 32 71-94 0 6-14 | 0-15

pozolanico ou 40

Cimento Portland
' RS

composto com
material CPII-F ou 75-89 0 0 11-25

carbonatico BC

Cimento Portland

de alto forna® CP Il 25-65 35-75 0 0-10
Cimenko Borland. | gy 45-85 0 15-50 | 0-10
pozolanico
Cimento Portland
de alta resisténcia | CPV* ARI 90-100 0 0 0-10
inicial
Estrutural
Cimenio ey 75-100 - - 0-25
Poriand CPB
branco Nao
estrutural i — 50-74 — — 26-50

# No caso de cimento Portland de alta resisténcia inical resistente a sulfatos (CP V-ARI RS}, podem ser adicionadas escorias
granuladas de alto-forno cu materiais pozolanicos.

* O teor maximao da somatoria de adigGes ( escoria granulada de alto —forno e material carbonatico) deve ser de 75%.

“ O leor maximo da somaléria de adigdes ( material pozolanico e material carbondlico) deve ser de 55%.

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland, 2018
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Além da composigdo, a norma traz também alguns outros fatores que devem
ser seguidos, como por exemplo tempo de inicio de pega, expansibilidade, resisténcia

a compresséo a 1, 3, 7 e 28 dias de cura etc. (LIMA, 2011)

2.3.Processo Hatscheck

O processo Hatschek pode ser explicado resumidamente como um processo
de filtragdo, onde uma suspenséao contendo cimento, filler e fios sintéticos e/ou polpa
de celulose passa por uma tela filtrante (feltro), que tem como fungéo reter os solidos
e remover a agua em excesso da suspensao. Esses solidos retidos passam por um
rolo prensa, e dao origem ao que chamamos de monopelicula. O conjunto de
monopeliculas forma a “lastra”, que apds moldagem, origina o produto final. Sua
espessura pode ser ajustada de acordo com a pressao exercida no rolo, no numero
de caixas ativas com a suspensao, na concentragcdo da suspensido ou também no
numero total de voltas na prensa.

Apos producao da lastra, o produto é inserido em uma forma, geralmente
metalica, e moldado definindo o formato de suas ondas, comprimento, largura etc.
Apos enforme, segue para a etapa de pré-cura, onde o produto permanece por
aproximadamente 24 horas até adquirir resisténcia mecanica suficiente para ser
movimentado. Passado esse periodo, o material € desenformado e segue para
embalagem, e por fim, levado ao patio para cura final e aguardar aprovacao do lote e

expedig¢ao para comercializagdo. (Tonoli; 2009; Dias; Savastano, John,2010)

Figura 6: Representacéo processo Hatscheck

Desenforme &

Empilhamento .m

Fonte: BRASILIT, 2024.
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2.4.Tempo de pega

De acordo com Neville e Brooks, a pega do cimento ocorre devido as reagdes
de hidratag¢ao do Silicato Tricalcico (C3S) e do Aluminato Tricélcico (CsA). Por ser uma
reagao exotérmica, € gerado um aumento de temperatura da pasta. O inicio de pega
se da pela perda de plasticidade da pasta, quando se inicia a reagao exotérmica de
hidratacéo. Ja o fim de pega se da no pico da curva de liberagéo de calor da reacgéo.

Nas palavras do autor:

Genericamente falando, pega se refere a mudanca de estado fluido para o
rigido. A pega é causada principalmente pela hidratagdo do CzA e C3S e é
acompanhada pela elevacao da temperatura na pasta de cimento. O inicio de

pega corresponde a uma rapida elevacao e o fim de pega corresponde ao

pico de temperatura (Neville; Brooks, 2013)

Para avaliar o comportamento de pega do cimento, é utilizada a agulha Vicat,
que basicamente € um aparelho com um recipiente de volume padronizado, contendo
uma agulha.

O tempo de Inicio de pega corresponde ao intervalo de tempo necessario apos
adicdo de agua ao cimento para a agulha penetrar até uma distancia de (4 £ 1) mm
da placa base. Ja o tempo de fim de pega é o intervalo de tempo necessario desde a
adicdo de agua ao cimento para a agulha penetrar 0,5 mm na pasta, de acordo com
a norma ABNT NM 65/2003 — ABNT — “Cimento Portland — Determinacéo dos tempos
de pega”.

2.5.Métodos para aceleragao de cura

Pelo fato de o cimento ter uma cinética de reacao relativamente lenta, é de
grande interesse da industria de fibrocimento, concreto e pré-moldados, por exemplo,
a utilizagcdo de aditivos que diminuam o tempo de cura do produto até atingir a
resisténcia necessaria para ser comercializado. Diminuir o tempo de cura desses
produtos significa aumentar o capital de giro, ja que o estoque ira permanecer menos
tempo aguardando até ser liberado para o mercado, no caso do fibrocimento.

Visando trabalhar nessa questao algumas técnicas sao utilizadas a fim de
diminuir esse tempo de cura, como por exemplo tratamento térmico, ou utilizagado de

aditivos quimicos para acelerar a reagao de hidratagao do cimento nas idades iniciais.
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2.5.1. Tratamento térmico

O tratamento térmico em estufas € uma das técnicas utilizadas para diminuir o
tempo de cura do cimento, ja que temperaturas de até 60 °C favorecem a reagéao
exotérmica de hidratagdo do cimento, promovendo um ganho de resisténcia
exponencial nas idades iniciais de cura.

Figura 7: Gréfico de resisténcia a compressdo com diferentes temperaturas durante cura
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Fonte: Lansini, 2016

Analisando a resisténcia a compressao de um corpo de prova de cimento com
teor agua/cimento 0,41, observa-se um ganho de resisténcia muito rapido até 7 dias
(60 °C), que cai bruscamente apos esse periodo. (Lansini, 2016)

De acordo com (Neville, 1997), rapida hidratagdo com elevadas temperaturas
causam uma distribuicdo n&o uniforme dos produtos da reag¢ao de cura no interior da
pasta, prejudicando a estrutura e resisténcia do material. O gradiente de temperatura
presente entre a superficie e o interior do material prejudica a difusao de produtos
hidratados, formando regides com maiores cristais 0 que acaba prejudicando a
estrutura do material, criando maiores espacos intersticiais e tensdes internas, que
por sua vez, irdo aumentar a porosidade e prejudicar a resisténcia a compressao do

cimento.

2.5.2. Sais
Alguns sais sao capazes de acelerar a cinética da reagao de cura do cimento.

Os principais mecanismos de hidratagdo afetam principalmente a fase aluminato

tricalcico. Geralmente sao alcalis (ions cloreto) que promovem a dissolugao da silica
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e da alumina, impactando também a cinética de hidratagéo da alita, aumentando a
quantidade calor liberada nas idades iniciais de cura.

Exemplos de sais capazes de acelerar a cura do cimento s&o o cloreto de sddio
e o cloreto de calcio, aditivos aceleradores de cura muito populares devido aos seus
baixos custos. O problema do uso desses sais s&o 0s ions cloreto em sua composigao,
que sao extremamente corrosivos, provocando danos nos maquinarios metalicos das

linhas de produgao e das ferragens utilizadas na construgéo civil. (Costa et al., 2018)

2.5.3. Alcanolaminas
Nesse estudo, foram avaliados diferentes aditivos com uma propriedade em

comum entre eles, que é a presenga de alcanolaminas. Esse grupo funcional possui
como principal propriedade catalisar a reagao de hidratacdo do Ferroaluminato
Tetracalcico (C4AF), fase mineral também conhecida como ferrita. Catalisando a
hidratagédo da ferrita, ha um aumento na dissolugéo de calcita (CaCOs3), aumentando
a formacado de etringita, que é responsavel pelo ganho inicial de resisténcia do
cimento. (Jung, 2023)

As alcanolaminas mais comumente utilizadas em cimento Portland s&o
Trietanolamina (TEA) e triisopropanolamina (TIPA), em adicdo de
dietanolisopropanolamina (DEIPA) e etildiisopropilamina (EDIPA). Estudos mostram
que TEA age como um acelerador de pega e aumenta o ganho de resisténcia nas
primeiras idades, devido ao aumento da cinética de hidratagcdo da fase Aluminato
Tricélcico (CsA). No entanto, esse aditivo retarda a hidratagdo da fase Silicato
Tricélcico (C3S), principal fase no ganho de resisténcia do cimento Portland em idades
avancadas. (Ramachandran, 1973; Kong et al. 2013; Cheung et al., 2011, Tran et al.,
2023)

A TIPA age como um acelerador na reatividade do gel Ferroaluminato
Tetracalcico (C4AF), formando sais complexos com os ions Ferro. Essa reagao ocorre
mesmo apos o consumo de todo Sulfato disponivel durante as fases iniciais de
hidratagdo do cimento Portland.

Além disso, no estudo de Jung, € mostrado que DEIPA e EDIPA s&o capazes
de formar complexos mais fortes com ions Ferro quando comparados com TIPA, o
que melhora ainda mais a reatividade do Ferroaluminato Tetracalcico (C4AF),
impactando num ganho de resisténcia mais precoce. Comparando ambos, o

etildiispropilamina (EDIPA) tem maior ganho de resisténcia final no cimento quando
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comparado com o dietanolisopropanolamina (DEIPA). Esse atributo esta relacionado
a capacidade do aditivo em aumentar o grau de hidratacdo do Silicato Tricalcico e
Dicalcico (CsS e C2S respectivamente). (Jung, 2023)

De acordo com o artigo de Jung, é possivel observar um grande pico de
liberacdo de calor na reagao de hidratacdo do cimento contendo o aditivo a base de

alcanolamina.

Figura 8: Calorimetria de pasta com acelerador de cura
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Fonte: Jung, 2023

O preparo da pasta foi feito utilizando 10 gramas de cimento Portland e 5
gramas de agua, com adi¢ao de 0,026% em massa do teor de cimento do aditivo de
cura. O aditivo utilizado é uma mistura na raz&o 3:1 de duas alcanolaminas diferentes,
EDIPA e DEIPA, respectivamente.

Em adicao, o autor traz também um comparativo entre ensaios de compressao
realizados no preparo de argamassa utilizando a mesma mistura de aditivos. O
preparo dessa argamassa foi feito utilizando 450 gramas de cimento Portland, 1350
gramas de areia e 225 gramas de agua. O teor de aditivo foi o mesmo utilizado para
o preparo da pasta cimenticia (0,026% em massa do teor de cimento).
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Figura 9: Ensaio de compressdo em argamassa contendo o aditivo
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Avaliando os ensaios realizados no estudo citado espera-se observar um
comportamento semelhante na matriz cimenticia. E notavel o ganho de resisténcia a
compressao no grafico acima. O autor cita que o aditivo apresentou propriedades de
melhoria na hidratagdo em idades iniciais e também em idades mais avangadas. A
afirmacao se confirma pela distancia entre a curva vermelha (contendo o aditivo) com

a curva preta (sem aditivo), que permanece praticamente constante de 3 até 28 dias.
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3. Objetivos
Esse trabalho foi desenvolvido para estudar o comportamento de aditivos

aceleradores de cura e buscar solugbes que sejam capazes de reduzir o tempo de
cura em produtos de cimento reforgcado com fio sintético. Além de avaliar em escala
laboratorial, também foram avaliados seus desempenhos em testes pilotos na

maquina Hatscheck, para avaliar a viabilidade do uso desse novo aditivo.
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4. Metodologia

Para avaliar o comportamento da matriz cimenticia com adicdo dos
aceleradores de cura, inicialmente foram realizados testes em escala laboratorial,
avaliando o desempenho de corpos de prova em testes de resisténcia a flexao trés
pontos, retragao (variacdo dimensional), absor¢ao de agua e densidade. Os ensaios
foram todos realizados de acordo com as normas ABNT NBR 15498 -Chapas
cimenticias reforgadas com fios, fibras, filamentos ou telas — Requisitos e métodos de
ensaio. Os aditivos aceleradores de cura foram chamados de aditivo 1, aditivo 2,
aditivo 3 e aditivo 4 por questao de sigilo industrial.

Além disso, pelo fato do processo Hatscheck ser um processo de filtragao,
também se avaliou o impacto causado na formacéao dos flocos de cimento e filler, ja
que no processo, a lastra verde é originada pelo aglomerado desses flocos. Essa
avaliacao foi feita através de um ensaio de Jartest utilizando as matérias primas do
processo em conjunto de um agente floculante (geralmente poliacrilamidas anidnicas),
responsavel por aglomerar as particulas em suspensao. O objetivo desse ensaio é
avaliar se a formacao dos flocos é prejudicada em comparagao com a suspensao sem
o aditivo acelerador de cura.

Caso sejam observados flocos menores ou rapida quebra destes flocos
formados, o aditivo impactara diretamente na formacdo das monopeliculas durante a
producgao, ja que os solidos em suspensao nao irdo se aglomerar, e passarao pela
tela filtrante (feltro), onde deveriam ficar retidos.

Mesmo simulando todas as condi¢cbes citadas anteriormente, os testes
laboratoriais ndo sao fielmente representativos ao processo Hatschek, servindo
apenas para nortear e nos promover uma melhor ideia do que pode ocorrer no
processo real. Deste modo, para avaliar o comportamento do aditivo fielmente, foram
realizados testes industriais nas mesmas dosagens avaliadas em laboratério.

Para avaliar diferentes pontos de dosagem, foram realizados dois testes
industriais. O primeiro teste foi feito adicionando o acelerador de cura na masseira,
ponto do processo em que ha grande vazao de entrada de agua, proveniente do cone
de decantagdo e matérias-primas constituintes da receita do produto. Ja o segundo
teste foi executado inserindo o aditivo através de um sistema de aspersao, onde o
spray contendo o acelerador teria contato com a superficie das peliculas da lastra

verde.
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A fim de avaliar a evolugao de resisténcia do material, os testes normativos
foram realizados com 7, 10 e 14 dias de cura ao ar. Os resultados foram compilados,
e os produtos acabados cuja resisténcia ndo atingiu o valor minimo exigido por norma
retornaram para mais tempo de cura para adquirir maior resisténcia mecanica e atingir
a resisténcia minima necessaria. Apds definida a receita, os sélidos (cimento, filler e
fio sintético) foram pesados e misturados. Por padrao, o teor de agua/sdlidos foi
definido com 0,45, com isso, é possivel definir o total de agua que deve ser pesado
para cada formulagéo.

Foram feitos seis corpos de prova de cada formulagao, sendo destes 3 usados
para ensaio de flexdo, e os demais para retragao (variacao dimensional), absorgéo e
densidade. Cada corpo de prova possui massa de 300 g aproximadamente. Com isso,
cada batelada contém 1800 g. A mistura das matérias primas foi feita por uma

argamassadeira.

Figura 10: Argamassadeira utilizada no preparo de corpos de prova

Fonte: Proprio autor, 2024.

ApoOs inserir os materiais na cuba, o equipamento foi ligado em rotagao
constante onde permanece misturando os soélidos com agua por 5 minutos. Ao final
desse tempo, a massa foi retirada do equipamento e a pasta foi utilizada para
preencher os moldes dos corpos de prova.
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Nessa etapa, uma pratica importante € aplicar alguns golpes com o molde
preenchido com a pasta contra a bancada, para adensa-lo, caso contrario o corpo de
prova pode ter seu interior preenchido com bolhas de ar, e ter seu desempenho
reduzido durante o ensaio mecanico de flexdo, ou também uma maior movimentacao
durante o periodo de cura, podendo causar grandes desvios entre a mesma

amostragem no ensaio de retragao (variagao dimensional).

Figura 11: Corpos de prova

Fonte: Proprio autor, 2024.

ApoOs 24 horas os corpos de prova foram retirados do molde e armazenados
em um ambiente com temperatura (25 + 2 °C) e umidade (70 £ 5 %) controladas. Apos
7 dias realizou-se o ensaio de resisténcia a flexao 3 pontos e os corpos de prova de
resisténcia e absorgado permaneceram imersos em agua por 24 horas para o ensaio
de absorcao. Este procedimento foi realizado para eliminar a influéncia do teor de
umidade presente em cada corpo de prova, pratica esta que também é realizada em
ensaios normativos para produtos de fibrocimento.

Passadas as 24 horas de saturagéo, os corpos de prova foram removidos da

agua e a agua em excesso na superficie foi enxugada com um pano umido. Em
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seguida, foram tomadas as medidas de massa e comprimento do corpo saturado, e
também a massa imersa em agua com a ajuda de um suporte para sua sustentagao
para realizacédo do calculo da densidade aparente.

Realizadas as medic¢des, o corpo de prova seguiu para estufa e permaneceu a
uma temperatura de 105 °C £ 5 °C por 24 horas para secagem, onde foram repetidas
as medicdes do corpo de prova (massa e comprimento). E valido ressaltar que essas
medig¢des foram realizadas utilizando um relégio comparador.

Para calcular a variagdo dimensional, utiliza-se da seguinte express&o:

Equacao 1: Equacgao para calculo da variagao dimensional

11
v=-1.1000
l¢

Referéncia: ABNT NBR 15498, 2021

v — Variagao dimensional, expressa em milimetros por metro (mm/m);
li— Comprimento inicial, expresso em milimetros (mm);

It — Comprimento final, expresso em milimetros (mm).

Com a massa do corpo de prova apds secagem, foi possivel calcular o teor de

absorcao de agua através da seguinte expressao:

Equacao 2: Equacgao para calculo do teor de absorgdo de agua

(my —my) )
myg

abs = 100

Referéncia: ABNT NBR 15498, 2021

abs — absorgao de agua, expressa em porcentagem (%);
mu — massa umida, expressa em gramas (Q);

Ms — massa seca, expressa em gramas (Q);

Ja para determinar a densidade, primeiro determina-se o volume do corpo de
prova, e com sua massa seca, foi possivel calcular entdo sua densidade seguindo as

expressoes abaixo:



Equacao 3: Equacgéo para determinagdo do volume do corpo de prova
V=m,—m

Referéncia: ABNT NBR 15498, 2021

V — Volume, expresso em centimetros cubico (cm?);
mu — massa umida, expressa em gramas (Q);

mi — massa imersa, expressa em gramas (g).

Equacao 4: Determinagao da densidade do corpo de prova
mS

P=7

Referéncia: ABNT NBR 15498, 2021

p — Densidade, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm?);

ms — massa seca, expressa em gramas (g);

V — Volume, expresso em centimetros cubicos (cm?).

28
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5. Resultados e discussao

Para avaliar o desempenho dos aditivos, o principal resultado esperado seria 0
ganho de resisténcia mecanica. Inicialmente, foi feita uma triagem para avaliar quais
seriam os aditivos mais promissores. Visando reduzir o tempo de cura dos produtos
de cimento reforgados com fios sintéticos, os aditivos cujos corpos de prova
apresentassem maiores resisténcias mecanicas em menor tempo seriam o0s
escolhidos para seguir com testes escala piloto industrial. Como seriam feitos testes
industriais, os aditivos nao puderam ser citados devido a sigilo industrial.

De inicio foram realizados testes de resisténcia a flexao trés pontos, absorcéo
de agua, densidade e retragéo (variagado dimensional) para avaliar o comportamento
dos diferentes aditivos analisados. Para realizacdo dos ensaios sao preparadas
pastas de cimento com fio sintético, filler calcario e agua.

Como o procedimento de preparo dos corpos de prova é feito de forma manual,
€ esperado que haja desvios entre corpos de prova de mesma formulagao, que podem
ser causados durante o adensamento da pasta, presenga de bolhas de ar no interior
da pasta cimenticia, técnicas que podem variar de operador para operador, e diversos
outros fenbmenos que podem impactar nos resultados dos ensaios que serao
realizados posteriormente a essa etapa.

Afim de minimizar esses desvios, todos os ensaios sao realizados em ftriplicata,
dessa forma pode-se compreender de melhor forma o comportamento da formulagao
em estudo, acrescido do desvio padrdo da amostragem.

Sendo assim, para realizagao dos ensaios de resisténcia a flexao trés pontos,
sao produzidos corpos de prova de dimensdes 17,7 x 5,0 x 1,5 centimetros
(comprimento x largura x espessura). Ja os ensaios de retracdo (variagao
dimensional), absor¢do de agua e densidade sao feitos com corpos de prova de
dimensbes diferentes, com 20,0 x 11,0 x 0,5 centimetros (comprimento x largura x
espessura).

Buscando avaliar fendmenos que possam ocorrer no processo Hatscheck, os
corpos de prova sdo produzidos com uma receita proxima da receita real do produto.
Dessa forma, caso seja observado uma tendéncia de aumento na retragao (variagao
dimensional) ou queda de resisténcia a flexao em uma formulagao, espera-se que o
comportamento se repita no processo. Com os resultados obtidos em laboratério €

possivel decidir se a implementacio da inovacéo € promissora ou nao.
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5.1.Densidade

Apos 7 e 14 dias, foram realizados os ensaios de densidade dos corpos de
prova. Os resultados obtidos estao expressos na figura 12, e sao relativos a referéncia

com 14 dias de cura:

Figura 12: Densidade dos corpos de prova
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Fonte: Proprio Autor, 2024.

Interpretando os resultados, € possivel observar uma tendéncia de diminuigao
na densidade dos corpos de prova de cimento reforcado com fio sintético. Apesar
disso, as variagcdes observadas estdo entre 1,1% e 4,3% abaixo da densidade da
referéncia aos 14 dias de cura. Valores dessa magnitude ndo sado considerados
significativos para o produto. Dessa forma, é possivel afirmar que a queda de
densidade nao € um fator impactante, mas esta relacionada a outros fatores, como
sua microestrutura, ja que uma menor densidade, indicam uma matriz cimenticia com

maior numero de porosidade intersticial.

5.2. Absorgao de agua

A absorcao de agua € uma informagao que pode servir como indicativo para a
densidade do material. Materiais mais porosos tendem a absorver mais agua, ja que
na matriz cimenticia ha mais espaco livre que pode ser acessado por agua. Por
consequéncia dessa porosidade, toda agua absorvida € evaporada durante a etapa
de secagem. Por isso, geralmente sao graficos opostos, ou seja, ao aumentar a
densidade, ha diminui¢cao da absorgao, e vice-versa.

Os resultados obtidos estdo apresentados na figura 13, e sado relativos a

referéncia com 14 dias de cura:
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Figura 13: Absorgéao de agua
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Fonte: Proprio autor, 2024.

5.3.Médulo de ruptura (MOR)

Como discutido anteriormente, o médulo de ruptura € o principal motivador
desse trabalho. Uma das principais dores da industria de fibrocimento é o tempo de
cura necessario até o atingimento da resisténcia mecanica minima exigida por norma.
Geralmente, o tempo necessario para liberagdo dos produtos para comercializagao
no mercado é de 14 dias apds fabricagdo e cura ao ar. Atingindo a resisténcia
mecanica necessaria em menor tempo impacta em um ganho de capital de giro, ja
que o tempo entre a entrada de matéria prima e a venda do produto final diminui.

Os resultados de médulo de ruptura (MOR) dos corpos de prova determinados
através do ensaio de resisténcia a flexdo trés pontos obtidos estdo indicados na figura

14, e sao relativos a referéncia com 14 dias de cura:
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Figura 14: Médulo de ruptura (MOR) em laboratério
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Fonte: Proprio autor, 2024.

E possivel observar que todos os aditivos foram capazes de aumentar a
resisténcia mecanica da matriz cimenticia com 14 dias de cura ao ar, com excec¢éao do
aditivo 4. Como o principal objetivo desse trabalho € encontrar um acelerador de cura
capaz de aumentar a resisténcia mecanica de produtos desenvolvidos através da
tecnologia CRFS, os melhores resultados s&o os maiores médulos de resisténcia com
7 dias de cura ao ar.

Dessa forma, os aditivos mais interessantes sao os aditivos 2 e 3, porém, pelo
fato do segundo aditivo apresentar um ganho de resisténcia muito mais expressivo
que o terceiro aditivo, para avaliagdo da variagdo dimensional, propagagédo de

ultrassom e calorimetria, foi avaliado apenas o desempenho do segundo aditivo.

5.4.Variacao dimensional

Os dados de variacao dimensional obtidos estdo expostos na figura 15, e sao

relativos a referéncia com 14 dias de cura:
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Figura 15: Variagdo dimensional (Retragdo) apés 7 dias de cura ao ar
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Fonte: Proprio autor, 2024.

Como é possivel observar, o uso do acelerador de cura mostra uma tendéncia
de aumento na retracdo. Esse fendbmeno pode ser observado devido ao seu
mecanismo de reacgao. Acelerar a reacao de hidratagcdo nas idades iniciais € aumentar
também a retragdo quimica na matriz. O principal ponto de atencao é justamente as
trincas que podem surgir devido a uma movimentacado nas primeiras idades de cura
do cimento.

Durante as idades iniciais, pequenas forcas de tracao ou a proépria retracao
quimica que ocorre na reacao de hidratagdo do cimento podem provocar fissuras. A
retracdo quimica ocorre devido a propria reagcao de hidratacéo, que formam hidratos
cuja densidade € menor que a pasta de cimento, ou seja, apos a hidratagcdo do
cimento, o corpo de prova diminui de tamanho. Intensificando esse fenémeno, é

preciso observar atenciosamente o aparecimento de trincas (Huang, 2021). [25]

5.5.Propagacao de ultrassom e calorimetria

Outro ensaio realizado para avaliar a reagdao de cura do cimento foi a
propagacéao de ultrassom pelo corpo de prova. Esse ensaio € realizado preparando
uma pasta contendo cimento e filler calcario, nas proporcoes de 75% cimento e 25%
filler, comparando a evolugao da velocidade de propagacéao do ultrassom ao longo do
tempo.

Pelo fato de o ultrassom ser uma onda mecanica, faz-se necessario um meio

para sua propagacao. Sabendo que a ordem de velocidade do ultrassom decresce na
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ordem de estado fisico sélido, liquido e gasoso respectivamente, maiores velocidades
de propagacéao indicam um enrijecimento mais veloz da pasta. Com isso, é possivel
observar o conjunto de fatores que influencia na cura do cimento, tanto reagbes
quimicas quanto fenébmenos fisicos.

O equipamento utilizado é capaz de ler o tempo necessario para o ultrassom
percorrer a amostra. Com o tempo e a distancia entre sensores, € capaz de medir a

velocidade do ultrassom e sua aceleracao.

Figura 16: Equipamento utilizado para medir a velocidade do ultrassom na amostra

Fonte: Proprio autor, 2024.

Os graficos de velocidade e aceleragao na propagacao do ultrassom estao

representados na figura 17 e 18:
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Figura 17: Velocidade de propagagao do ultrassom
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Figura 18: Aceleracdo da propagacédo do ulfrassom
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Fonte: Proprio autor, 2024.

Nas horas iniciais, € possivel observar um grande pico na aceleragdo do
ultrassom no corpo de prova contendo o aditivo 2, aproximadamente as 2 horas apos
inicio do ensaio. Observando o grafico de velocidade do pulso ultrassdnico, observa-
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se também um grande aumento na velocidade do mesmo corpo de prova. Nessa faixa
de tempo esta ocorrendo o inicio da reacdo de nucleagdo, que € a formagao dos

primeiros cristais de hidrato de silicato de calcio.

O aumento do pulso ultrassénico nesse momento especifico (entre duas e
quatro horas) indica que provavelmente esse acelerador tem papel como agente
nucleante, ou seja, forma os primeiros nucleos, onde posteriormente ocorrera toda
formagao da estrutura cristalina dos hidratos. Essa teoria pode ser fundamentada na
afirmacdo que as alcanolaminas sao utilizadas para precipitagcdo mais veloz de
etringita, que atuara como agente nucleante nessa etapa inicial, acelerando o ganho

de resisténcia (Jawed; Skalny; Young, 1983; Romano et al., 2016; Taylor, 1990).

Na calorimetria, € possivel observar um grande pico de liberagcdo de calor
aproximadamente apds 14h em todos os casos, sendo mais acentuados para as
amostras contendo os aceleradores de cura, tanto em agua filtrada como em agua
residual, quanto na amostra de referéncia de agua residual, sem adigao de acelerador

de cura.

Esse ensaio foi avaliado utilizando agua residual pois se trata de uma pratica
comum na industria de fibrocimento que é a reutilizacdo de agua. Como o processo
possui circuito fechado, sendo grande parte da alimentagcdo de agua do processo
proveniente dos cones de decantacao, € importante avaliar o efeito do aditivo na agua
residual, ja que ao implementa-lo no processo, tera contato direto com essa agua
altamente alcalina. A alcalinidade esta relacionada com o alto teor de sais dissolvidos,

principalmente de calcio, caracterizando o pH préximo de 14 dessa agua residual.
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Figura 19: Reacédo exotérmica de hidratagdo do cimento com aditivo acelerador de cura
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Fonte: Proprio autor, 2024.

Observando a figura 19, é possivel notar um aumento na liberacdo de calor
para as amostras contendo acelerador de cura e agua residual em relacéo a referéncia
com agua limpa. Esse fato pode ser explicado pela dissolu¢ado de aluminato tricalcico
(CsA) e precipitacdo de etringita, que ocorrem justamente no periodo de maxima
liberagdo de calor. Como citado anteriormente, o0 mecanismo do aditivo utilizado é
potencializar a precipitagdo de etringita. Por isso, os resultados obtidos estao

condizentes com o esperado.

O aumento expressivo no calor liberado com agua residual deve-se a grande
concentracédo de ions calcio livres na solugdo. Durante a hidratagdo, o excesso de
ions calcio promove a formagao de portlandita (Ca(OH)z2), responsavel pelo ganho de

resisténcia mais precocemente (Nath, Sarker, 2015).

5.6. Primeiro teste piloto

Com os resultados positivos obtidos em laboratério, o experimento seguiu para
ser avaliado em escala piloto industrial, para verificar o comportamento do processo

e do produto com esse novo material.
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Para realizacdo do teste, foram avaliadas duas dosagens diferentes do
acelerador de cura. A primeira dosagem foi a estudada em laboratério (Teste B), e a
segunda, metade da dosagem inicial (Teste C), para avaliar se haveria ganho, e se
sim, o quanto isso representaria. Além disso, foram separadas amostras controle, para

avaliar o comportamento do produto sem dosagem do aditivo (Teste A)

A dosagem do aditivo foi realizada na masseira (destacada em vermelho na
figura 20), ponto de mistura de todas as matérias-primas com a agua proveniente dos
cones de decantagao, que possui como principal caracteristica a alta concentragao de

solidos dissolvidos e alcalinidade muito elevada (pH préximo de 14).

Figura 20: Ponto de dosagem do aditivo no Processo Hatscheck
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Fonte: BRASILIT, 2024.

A fim de avaliar o comportamento do processo com a utilizacdo do aditivo, o
teste piloto teve duragao relativamente longa, de aproximadamente 6 horas. O objetivo
foi saturar a linha com o aditivo, ja que o processo tem um ponto de reciclo, onde parte
da agua retorna pelos cones de decantacdo. Sabendo disso, € necessario que a
dosagem do aditivo seja feita por um longo periodo até que a concentragédo do mesmo
atinja o equilibrio, determinado pelas vazdes massicas de saida do aditivo na massa

€ no reciclo para os cones.

Com o intuito de avaliar o resultado do produto com periodo de cura menor que
o habitual (14 dias), os ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados em trés datas
distintas: sete, nove e quatorze dias. O resultado esperado seria um perfil de
resisténcia decrescente na seguinte ordem: Teste B, Teste C e Teste A, isso pois o
Teste B representa a dosagem estudada em bancada, o teste C, metade da

concentragao do teste B, e o teste A seria a amostra controle, sem o aditivo acelerador.
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Os resultados estao indicados na figura 21, considerando o valor de resisténcia do

teste A aos 14 dias como 100%.
Figura 21: Ensaio de resisténcia mecénica - Primeiro teste piloto
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Fonte: Préprio autor, 2024.

Avaliando os resultados foi possivel observar que em todas as datas ensaiadas,
as amostras do teste A (controle) apresentaram média de resisténcia maior que ambos
os testes contendo o aditivo acelerador de cura, comportamento completamente
oposto ao esperado. Os resultados estdo expressos considerando a resisténcia
mecanica do teste A (controle) apds 14 dias de cura ao ar como referéncia.

O principal ponto de atengédo observado foi a grande queda de resisténcia
mecanica para o teste C, que continha metade da dosagem de acelerador testada em
laboratério sendo que o esperado era uma resisténcia mecanica levemente maior que
a referéncia, seguida do melhor cenario, que seria o teste B, com concentragdo de

aditivo semelhante a avaliada em bancada.

Os testes A e B, controle e com a dosagem avaliada em laboratério
respectivamente, estdo com resisténcias mecanicas similares, ja que a diferenga entre
as médias esta dentro dos desvios padroes das amostras. Com esses resultados ha

evidéncias suficientes para afirmar que o aditivo é ineficaz sendo dosado na masseira.

Buscando compreender o motivo do aditivo ter um comportamento tao superior
em laboratdrio, iniciaram-se discussdes sobre os motivos que podem ter causado um

resultado tdo abaixo do esperado. Apds discussao, o principal ponto levantado foi que
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pelo aditivo ser hidrossoluvel, a dosagem na masseira nao seria o ponto mais
adequado, ja que provocaria diluicdo no grande volume de agua presente no processo
de formagdo da massa. Nesta etapa a caixa de tamis € alimentada com uma

suspensao com concentragéo de solidos extremamente baixa (80 a 150 g/L).

Buscando alternativas para contornar o problema e avaliar formas de dosar o
aditivo sem sua dilui¢gdo no circuito de agua, surgiu uma nova ideia de dosar o aditivo
em um spray, entre as camadas da lastra. Dessa forma, o aditivo teria contato com
maior area possivel de massa, e estaria presente entre todas as camadas do produto.
A principal problematica desse ponto de dosagem é saber se o aditivo teria eficiéncia
mesmo estando presente apenas nas superficies das camadas e nio na totalidade da

massa, em contato intimo com as particulas de cimento.

5.7.Segundo teste piloto

Apos verificar uma ineficiéncia do aditivo quando dosado na masseira, foi
definida a estratégia de dosa-lo no spray da prensa (detalhe destacado em vermelho
na figura 22), em conjunto com um aditivo quimico que tem como objetivo a adeséo
entre peliculas das camadas do fibrocimento. Esse ponto foi escolhido pelo fato de
nao haver diluicdo prévia do aditivo, e sua concentracao seria definida diretamente
pela vazao. Para calcular a dosagem de aditivo necessaria, levou-se em consideragao
a area de lastra que estava sendo produzida, vazao dos bicos de aspersao e teor de

cimento no produto.

Figura 22: Ponto de dosagem pelo spray da prensa
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Fonte: BRASILIT, 2024.

Para essa tentativa, foi definida apenas uma concentragao de aditivo, que foi a
mesma avaliada em laboratério. Neste caso, tivemos apenas o Teste A (controle) e o

Teste B (concentracdo avaliada em bancada).
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Avaliando os resultados, foi possivel observar novamente uma maior
resisténcia mecanica na referéncia, comportamento oposto ao esperado. Os valores
expressos na figura 23 s&o relativos a resisténcia mecanica da referéncia com 14 dias

de cura ao ar.

Figura 23: Resisténcia a flexdo comparativa com a resisténcia da referéncia com 14 dias de cura ao
ar
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Fonte: Préprio autor, 2024.

Os resultados de resisténcia a flexao estao bem proximos, mostrando que mais
uma vez o aditivo ndo apresentou o ganho de resisténcia esperado como nos testes
em bancada. Durante o teste piloto, algumas ocorréncias podem ter prejudicado o
andamento do ensaio, como entupimento dos bicos de aspersao, conforme relatado
por alguns operadores. Também € uma possibilidade o acelerador de cura ter reagido
com o aditivo de colagem de peliculas adicionado na asperséo e entupido os bicos,

reduzindo sua vazo.

Além disso, a asperséo do spray esta presente apenas entre as peliculas do
fibrocimento. Este fato pode ser um dos motivos de nao ter havido ganho de
resisténcia mecanica no produto. Como a aspersdo esta presente apenas nas
superficies da camada, € possivel e bastante provavel que grande parte da massa
nao tenha entrado em contato com o aditivo, reduzindo seu potencial de influéncia na

cinética de hidratagao do cimento.
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Mais uma vez, é possivel dizer que o teste foi inconclusivo pelo fato das
diferengas de resisténcia estarem bem proximas, sendo distintas pelo desvio padrao

da amostragem.

Uma abordagem mais precisa poderia ser feita dosando o aditivo diretamente
na massa, sem excesso de agua, porém, a realizacdo desse teste piloto €
praticamente inviavel, j4 que € uma premissa inerente ao processo Hatscheck

trabalhar com uma suspensio de baixa concentracio.

Uma sugestdo possivel para proximos trabalhos seria a avaliagdo do
comportamento do produto dosando o aditivo acelerador de cura diretamente nas
caixas de tamis. Neste ponto ocorre a formagao das monopeliculas, e com a dosagem
do aditivo nessa etapa do processo, haveria contato com toda a massa, além de evitar

um fator de diluicdo tdo excessivo quanto na masseira.
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6. Conclusao

Avaliando o potencial de melhoria na hidratagao do fibrocimento nas idades
iniciais, algumas das alcanolaminas avaliadas nesse trabalho apresentaram melhoria
na performance em resisténcia a flexao mecanica dos corpos de prova produzidos em

laboratorio.

Alguns ensaios realizados a fim de confirmar a agdo desses aditivos foram
realizados, como calorimetria e velocidade de propagacao de pulsos ultrassénicos.
Em ambos, foi possivel comprovar a eficiéncia de algumas dessas misturas. Pelos
pulsos ultrassdnicos, observa-se aumento na velocidade do ultrassom, evidenciando
uma cura acelerada do cimento. Ja no calorimetro, utilizando o aditivo acelerador de
cura observa-se um pico de liberacao de calor expressivamente maior que o cimento
por si s0, evidenciando maior precipitagao de etringita, que é o mecanismo de reagao

do aditivo avaliado, comprovando sua eficiéncia.

Com a comprovacao e resultados promissores desse aditivo, foram realizados
testes piloto na linha de producéo de telhas com cimento reforgado com fio sintético,

buscando observar comportamento similar em processo real.

No primeiro teste piloto, realizando a dosagem do aditivo pela masseira, local
onde ocorre a mistura dos sélidos com a agua proveniente dos cones de decantagao
presentes no processo, nao foi observada eficiéncia no aditivo. De fato, nessa etapa
do processo ha um grande volume de agua presente para hidratagcdo da massa, que

pode ter diluido excessivamente o acelerador e diminuido seu efeito.

Buscando outros meios de dosagem que evitassem essa diluicdo em excesso,
foi desenvolvido um segundo teste piloto, com dosagem via spray de asperséao, etapa
presente logo apds a prensagem da massa, dando origem a lastra. Nessa etapa do
processo, a aspersao utiliza de aditivos quimicos responsaveis pela adesao de

pelicula entre as camadas do fibrocimento.

Durante o teste, operadores reportaram entupimento frequente dos bicos de
aspersao. O entupimento dos bicos é algo intrinseco, porém estaria ocorrendo
constantemente, o que ndo é comum. Com isso, suspeita-se que o acelerador de cura
possa ter reagido com essa solugdo de polimero (aditivo quimico responsavel pela

adesao de pelicula), entupindo os bicos. Com isso, menor dosagem de aditivo seria
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aspergida na lastra, e consequentemente, a melhoria na hidratagédo do cimento seria

menos acentuada.

Outro fato que pode ter forte impacto nos resultados é a presenca dessa
aspersao apenas entre as peliculas do fibrocimento, e ndo em toda a massa. Dessa
forma, apenas pontos especificos teriam contato com o acelerador de cura, criando
uma espécie de gradiente de concentragao do aditivo no produto. Esse gradiente seria

mais acentuado na divisdo de camadas, e menor em seu nucleo.

Para futuros trabalhos, é possivel sugerir a dosagem desse aditivo direto na
caixa de tamis, etapa do processo em que a massa ja esta misturada, e ira formar a
lastra apds passar pela prensa. Deste modo, evita-se a diluicdo excessiva do aditivo
na masseira, ponto de entrada das mateérias primas e agua de reuso proveniente dos
cones de decantagdao. Como observado em laboratério, o aditivo apresenta grande
potencial, porém sua adequagédo ao processo produtivo possui grande grau de

complexidade.
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