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Resumo

O cimento de oxissulfato de magnésio (MOS) € um aglutinante ndo convencional, produzido
pela reacdo de MgO e uma solugdo de sulfato de magnésio. O cimento apresenta vantagens de
resisténcia ao fogo, leveza e baixa alcalinidade, tendo como principal aplicacdo a producéo de
painéis. No entanto, sua instabilidade em condi¢des de alta umidade, ocasionam a reducdo de
sua resisténcia mecanica e, consequentemente, diminuiu sua insercdo no mercado em grande
escala. Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo estudar o comportamento de
compositos de cimento MOS, frente a ciclos de envelhecimento acelerado. Por meio da
caracterizagdo da matriz cimenticia (DRX e TGA) foi possivel identificar fases como brucita,
periclase e magnesita. A presenca de periclase provocou a formacéo de microfissuras na matriz
diminuindo o desempenho mecénico das placas durante os primeiros ciclos. Além disso, o
envelhecimento causou um aumento na porosidade e a degradacdo das fibras vegetais,
reduzindo a tenacidade.

Palavras chave: Cimentos a base de MgO, oxissulfato de magnésio, cimentos nao
convencionais, ciclos de envelhecimento acelerado, magnesita.

Abstract

Magnesium oxysulfate cement (MOS) is a non-conventional binder prepared by the chemical
reaction between MgO and magnesium sulfate solution. MOS cement has advantages of fire
resistance, light weight and low alkalinity. Recently, this type of cement has been used mainly
in the production of panels. However, its high instability under high humidity conditions, which
reduces its mechanical performance, has prevented it from entering the market on a larger
scale. In this context, this research aims to study the behavior of MOS cement composites
against accelerated aging tests. Through the characterization of the cement matrix (XRD and
TGA) it was possible to identify phases such as brucite, periclase and magnesite. The presence
of periclase caused the formation of microcracks in the matrix, reducing the mechanical
performance of the panels during the first cycles. In addition, accelerated aging caused an
increase in porosity and degradation of vegetal fibers, reducing tenacity.

Keywords: MgO-based cements, magnesium oxysulfate, non-conventional binder, accelerated
aging tests, magnesite.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento e a redescoberta de materiais alternativos para a industria da construcao
teve um grande aumento nas ultimas décadas, como € o caso dos cimentos a base de oxido de
magnésio (MgO). O Brasil € um dos principais produtores de magnesita [1], principal precursor
do MgO, do mundo nos altimos anos, no entanto, os estudos de materiais de constru¢do a base

de MgO sé&o limitados, necessitando de novas pesquisas para aprimorar sua aplicagdo na area.

O cimento de oxisulfato de magnésio (MOS) € um tipo de cimento de magnésia similar ao
cimento Sorel, originado em 1867, em que o 6xido de magnésio é combinado com uma solugédo
de cloreto de magnésio para obter um ligante hidraulico; da mesma forma é possivel obter
cimento de oxisulfato de magnésio pela reacdo entre 6xido de magnésio (MgO) e uma solucéo
de sulfato de magnésio (MgSOs) [2-5]. Este tipo de cimento apresenta as vantagens de

resisténcia ao fogo, leveza, baixa alcalinidade, e baixo consumo de energia [6-9].

As propriedades mecénicas do cimento MOS dependem principalmente das reagdes de
hidratacdo e do tipo e conteudo relativo da fase de hidratagcdo no cimento endurecido. De acordo
com o sistema ternario de MgO-MgSQO4-H20, em temperaturas entre 30 °C e 120 °C, quatro
fases de oxissulfato de magnésio sdo encontradas (3-1-8, 5-1-3, 1-1-5 e 1-2-3), detalhadas na
Tabela 1 [10].

Tabela I. Fases observadas em cimentos de oxisulfato de magnésio

Fase Composicgéo Referéncia

3-1-8 3Mg(OH)2-MgS04-8H20 Dinnebier et al. [11]
5-1-3 (ou 5-1-2) 5Mg(OH)2-MgS04-3H20 (ou Demediuk and Cole [10]

1-1-5 Mg(OH)2-MgS0O4-5H,0 Demediuk and Cole [10]

1-2-3 Mg(OH)2-2MgS0O4-3H,0 Demediuk and Cole [10]

5-1-7 5Mg(OH).-MgSQO4-7H20 Runcevski et al. [11]

Inicialmente, considerou-se que o principal produto de hidratacdo que contribuiu para a
resisténcia do cimento MOS ¢ a formacéo da fase 3Mg(OH)2-MgS04-8H20 (fase 3-1-8) [5],
mais recentemente, Dinnebier et al., [11] realizaram uma investigagdo do sistema MgO-
MgSO4-H20 entre 25 e 100 °C, a partir dos quais concluiu que a fase 3-1-8 se torna instavel a
temperatura ambiente e a fase 5-1-2 é relatada como a mais estavel a 25 °C. Também foi
determinado que as fases 5—1-3 e 5—1-2 eram essencialmente a mesma estrutura, sendo 5—1-2
uma descricdo mais correta da quimica basica desta fase. Micrografias eletronicas das duas

fases de MOS revelaram morfologias de cristal muito diferentes; a fase 5-1-2 forma longos
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bigodes como agulhas, (Figura 1), enquanto a fase 3-1-8 forma cristais escamosos. A estrutura
semelhante a uma agulha entrelacada e suas propriedades de preenchimento de espa¢o sdo agora
entendidas como as razodes pelas quais a fase 5—1—n ¢ preferida para ganho de resisténcia em

aplicagOes industriais [11,12] .
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Figura 1. Imagens MEV da fase 5-1-2 (A) e a fase 3-1-8 (B).
Fonte: [11], © Wiley 2013.

Em 2005, Deng Dehua [13] relatou um novo produto de hidratagdo produzido com aditivos
quimicos que possui a propriedade de aumentar consideravelmente as resisténcias mecanicas e
a estabilidade do cimento MOS em condicGes térmicas e de alta umidade. Recentemente,
Runcevski et al., [14] analisaram com sucesso com técnicas modernas, a composi¢do quimica
e a estrutura cristalina do novo produto de hidratagdo, descobrindo que, o novo produto de
hidratacdo ¢ a fase 5-1-7, detalhada na Tabela I. Durante 0 mesmo ano, Dinnebier et al. [11],
identificaram que a fase (3-1-8) é realmente metaestavel a temperatura ambiente, ndo o produto
estavel final como se acreditava anteriormente. Essas investigacfes fornecem uma nova

abordagem para o estudo de cimentos MOS.

Recentemente, 0 uso desse tipo de cimento tem sido utilizado principalmente na producéo de
painéis leves para coberturas na construcdo civil. No entanto, sua instabilidade em condicBes
de alta umidade, ocasionam a reducdo de sua resisténcia mecénica e, consequentemente,
diminuiu sua insercdo no mercado em uma escala maior. Nesse contexto, esta pesquisa tem
como objetivo estudar o comportamento de placas comerciais de cimento MOS, reforgadas com
fibras vegetais, de vidro e malhas isolantes de fibras de vidro, frente a ciclos de envelhecimento
acelerado. O ensaio visa acelerar o processo de deterioracdo natural das placas, utilizando ciclos
de imersdo e secagem, permitindo um melhor entendimento do comportamento do material

sujeito as intempéries
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MATERIAIS E METODOS

Materiais
Para realizar os ensaios de envelhecimento acelerado, foram utilizadas placas comerciais de
cimento MOS com duas espessuras (3 mm e 6 mm). As placas s&o compostas por uma matriz
cimenticia de cimento de oxisulfato de magnésio (MOS), reforgada com fibras vegetais e fibras
de vidro e malhas isolantes de fibras de vidro. Para obter os corpos de prova as placas foram
cortadas por via Umida, nas seguintes dimensdes: 160x40x3 mm e 160x40x6 mm, como

observado na Figura 2;

(A) (B)

Figura 2. Placas de cimento magnesiano (A) e corpos de prova (B)

Metodologia
A caracterizacdo da matriz cimenticia, para a identificacdo das fases e os intervalos de

decomposicdo destas, foi realizada por meio de difracdo de raios-X (DRX) e andlise
termogravimétrica (TGA), respectivamente. As amostras foram preparadas por meio da
trituracdo do material em moinho com almofariz para reducdo das particulas em tamanhos
menores que 75 um. As propriedades fisicas foram determinadas de acordo com a norma
ASTM-C948-81 [15]. Sendo as seguintes propriedades analisadas: absor¢do de agua (AA),
porosidade aparente (PA) e densidade aparente (DA). Para a caracteriza¢do mecanica das placas
foram realizados ensaios de flexdo em 4 pontos, de acordo com a ASTM C1185 — 08 (2016)
[16], antes e apos os ciclos de envelhecimento. Os testes foram executados em uma maquina
universal de testes (EMIC) para a determinacdo dos valores médios de modulo de ruptura
(MOR), médulo elastico (MOE), energia especifica e deformacdo especifica total das placas

quando estas sofrem ruptura.

Ensaio de envelhecimento acelerado

As placas de cimento magnesiano foram expostas a ciclos de envelhecimento acelerado. Esse

ensaio visa acelerar o processo de deterioragdo natural das placas, utilizando ciclos de imerséo
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e secagem, permitindo um melhor entendimento do comportamento do material a longo prazo.
Os corpo-de-prova séo sucessivamente saturados em agua a 20 (£5) °C por 170 minutos, ap6s
um intervalo de 10 minutos, a agua € retirada e 0s corpos sao aquecidos a temperatura de 60
(£5) °C por 170 minutos, em estufa ventilada. Para inicio de um novo ciclo é dado outro
intervalo de 10 min a temperatura ambiente, conforme o recomendado pela Norma EN
494:2012 [17]. A duracéo de um ciclo é dada pela saturacao e posterior secagem total dos corpo-

de-prova. Foram realizados 50, 100 e 200 ciclos de envelhecimento acelerado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise termogravimétrica e DRX

A partir dos dados do Handbook of thermogravimetric system of minerals (2011) [18] e das
curvas termogravimeétricas das amostras, placas de 3 mm e 6 mm, foi iniciada a interpretacéo e
identificacdo das fases presentes (Tabela I1) nos ensaios realizados na TGA e no DRX. A Figura
3 apresenta as curvas termogravimétricas das placas.
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Figura 3. Curva termogravimétrica das placas de cimento MOS de 3 mm e 6 mm.
Tabela Il. Intervalos de decomposicdo de fases

Fase Faixa de Equacéo
Hexahidrita 100 a 200 MgSQOs-6H.0 —
Brucita 350 a 450 Mg(OH)2; — MgO +
Sepiolita  1° evento: 350 Mg4SieO15(OH).-6(H20)
Magnesita 6202650 MgCOz— MgO + CO2
Dolomita  1°evento: 750 CaMg(CO3)2 — CaCOs3
Calcita 800a 1000 CaCOz— CaO + CO>
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A partir dos difratogramas coletados, buscou-se ver as diferencas entre os picos das duas

amostras, para isso foi sobreposto um difratograma em outro, Figura 4.

Intensidade normalizada, u.a.
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T T T T T J
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Figura 4. Difratogramas sobrepostos: placas comercias de cimento MOS (3mm e 6mm)

E possivel ver a presenca de picos em mesma posicao 2 theta, tanto de mesma intensidade como
de diferentes intensidades. Também ha picos proximos a 18° presentes na placa de Mg 3mm
ausente na de 6mm. Também € visto um pico em aproximadamente 7° somente na placa de
émm. A identificacdo dos compostos foi realizada com o auxilio computacional através do
software Panalytical X-Pert HighScore Plus (versdo 4.9), com base nos dados das fichas padrao
fornecidas pelo COD (Crystallography Open Database). Na Tabela Il e IV visualiza-se
detalhamento das fichas utilizadas e encontradas nos difratogramas das amostras referentes as

placas de 3mm e 6mm. respectivamente.

Tabela I1l. Detalhamento dos constituintes da placa de MOS de 3mm

Ref. Cod  Pont. Componente Escala Formula quimica
96-900-3526 33 Dolomita 0.283 CasM@zCeO1s
96-900-0974 42 Magnesita 0.536 MgsCeO1s
96-900-8298 37 Talco 0.190 Si4Mg3012H2
96-100-0028 24 Sulfato de magnésio  0.133 MgsS4016
96-100-0054 41 Periclase 0.470 Mg404
96-110-0071 36 Tiossulfato de magnésio 0.266 Mg4SgO3zeHas
96-901-4724 14 Sepiolita 1.544 Si24MQ140s3
96-100-0055 44 Brucita 0.739 MgO2zH:
96-210-0993 36 Calcita 0.178 CasCs018

96-101-1160 36 Quartzo 0.200 SieOs
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Tabela IV. Detalhamento dos componentes da placa de MOS de 6 mm

Ref. Cod Pont. Componente Escala Formula quimica
96-100-0028 24 Sulfato de magnésio  0.133 MgsS4016
96-100-0054 34 Periclase 0.194 Mg40O4
96-110-0071 28 Tiossulfato de magnésio 0.195 MgsSgOszsHas
96-901-4724 24 Sepiolita 0.137 Si24MQ140s3
96-100-0055 48 Brucita 0.769 MgO2zH:
96-900-0974 39 Magnesita 0.323 MgeCeO1s
96-900-3526 16 Dolomita 0.105 CasMgzCeO1s
96-210-0993 25 Calcita 0.119 CasCeO1s
96-900-8298 42 Talco 0.160 SisMg3012H>
96-101-1160 36 Quartzo 0.258 SisOs

Envelhecimento acelerado por ciclos de imersdo/secagem

De acordo com os testes fisicos, o envelhecimento acelerado causou um aumento na porosidade
aparente e absorcéo de dgua, nos dois tipos de placas testadas, observando-se um aumento maior
no caso das placas de 6 mm. O aumento da porosidade aparente representa uma desvantagem
especialmente importante para elementos de fibrocimento reforcados com particulas
celuldsicas, uma vez que produtos com poros aparentes maiores sdo menos eficazes contra-
ataques quimicos ou bioldgicos. Outra desvantagem, em especial para placas de 6 mm, é o
aumento da absor¢do de 4gua, um aspecto importante em aplica¢cdes de elementos de telhado,
o0s produtos com alta absorcdo de 4gua sdo menos resistentes aos ciclos de gelo-degelo [19].

A densidade aparente teve um comportamento semelhante nos dois tipos de placas, para 50
ciclos de envelhecimento acelerado, as placas de 3 mm e 6 mm tiveram uma reducéo de 8,71%
e 7,86% respectivamente. Para ciclos de molhagem e secagem maiores, 100 e 200, o valor da
densidade aparente ndo teve uma variacgdo significativa, observa-se no gréfico, da Figura 7, uma

tendéncia a estabilizagdo no valor da densidade a partir dos 50 ciclos.
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Figura 5. Densidade aparente (a), absorcao de agua (b) e porosidade aparente (c) das placas comerciais
expostas aos ciclos de envelhecimento acelerado (0-50-100-200)
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Os graficos da Figura 8 mostram o médulo de ruptura (MOR) para placas de 6 mm e 3 mm
frente aos ciclos de envelhecimento acelerado, quando comparados aos resultados de
porosidade aparente das placas. Por meio da caracterizagdo da matriz cimenticia (TGA e DRX)
foi possivel identificar fases como brucita, periclase e magnesita, sendo a primeira, 0
constituinte com maior presenga em placas de 6mm. A presenca de periclase nos compositos
promove a formac&o tardia de brucita apds os ciclos de imersdo em agua [20], essa formacéo
acarretou na expansdo das amostras, que provocou a formacao de microfissuras na matriz de
cimento MOS, diminuindo o desempenho mecanico durante os primeiros ciclos de
envelhecimento, de acordo com os resultados do teste de resisténcia a tragdo na flexdo em quatro
pontos, com 50 ciclos de molhagem e secagem 0 MOR das placas de 3 mm e 6 mm teve uma
reducdo de 16,13% e 10,37% respectivamente. Similar ao comportamento da densidade
aparente, em ciclos maiores (100 e 200 ciclos), os valores do mddulo de ruptura ndo tiveram

variagOes significativas.
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Figura 6. Mddulo de ruptura e porosidade aparente das placas comerciais em relagdo aos ciclos de
envelhecimento acelerado

As curvas de tensdo x deformacéo apresentadas na Figura 9, correspondem as curvas tipicas das
amostras de 3 mm e 6 mm ensaiadas em diferentes ciclos de envelhecimento acelerado.
Observa-se na zona eléstica das curvas, desempenhos mecanicos similares, da mesma forma,
identifica-se dois limites de proporcionalidade, associados a diferentes comportamentos dos
compositos e das malhas de fibras; pode-se observar também uma ruptura mais fragil no caso
das placas de 3 mm, ap6s o esforco maximo. Entretanto, o envelhecimento acelerado causou
um aumento na porosidade aparente nos dois tipos de placas, observando-se um aumento maior
no caso das placas de 6mm, tal fato promoveu a diminuicdo da tenacidade do material,

diminuigdo que também esta relacionada com a degradacéo das fibras vegetais durante os ciclos
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Figura 7. Curvas de tensdo x deformacdo em placas de 3 mm (A) e 6 mm (B) expostas aos ciclos de
envelhecimento acelerado

CONCLUSOES

Os ciclos de envelhecimento ndo mostraram uma diminuigéo significativa no MOR das placas.
Na&o obstante, o envelhecimento acelerado causou um aumento na porosidade aparente nos dois
tipos de placas, promovendo a diminuicdo da tenacidade do material, diminui¢cdo que também
esta relacionada com a degradacdo das fibras vegetais durante os ciclos.

Comparando as duas espessuras de placas analisadas, as placas de 3mm apresentaram um
desempenho mecanico superior. Desta forma, pode-se inferir que os dois tipos de placas podem
ter aplicacdes totalmente diferentes, placas com maiores espessuras (6mm) podem apresentar
melhor desempenho em painéis de isolamento acustico e térmico, enquanto, placas com
melhores resisténcias mecénicas e menor absor¢do de agua (3mm), podem ser utilizadas em

ambientes sujeitos as intempéries.
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