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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos industriais como alternativas sustentaveis na
construcao civil tem sido objeto de interesse crescente nos ultimos anos. O residuo
de lama de granito tratado termicamente emerge como uma possibilidade
promissora para atuar como agente mitigador da mineralizacao de fibras de sisal
em compositos de fibrocimento. Esses materiais, frequentemente descartados de
maneira inadequada, estdao sendo avaliados como recursos valiosos de baixo custo
para aplicagdes na construcao civil. Aplicando-se um tratamento térmico adequado,
€ conhecido que a lama de granito pode adquirir propriedades aglomerantes devido
ao seu teor de silica amorfa capaz de reagir com jons do cimento (SAEZ DEL
BOSQUE et al., 2018).

O fibrocimento é um material cimenticio amplamente empregado na
fabricacéo de telhas e caixas d'agua. Em sua forma original, sua composicao inclui
cimento, amianto e agua. O amianto € uma fibra mineral naturalmente encontrada
no solo, geralmente em formacdes rochosas, e € incorporado a esse compodsito
cimenticio com o propdsito de reforcar a matriz que, por si so, é fragil. No entanto,
€ importante destacar que essa fibra mineral esta associada ao desenvolvimento
de condicbes de saude adversas, como asbestose pulmonar, cancer de pulméao e
mesotelioma maligno, particularmente apds exposicao prolongada de 20 a 50 anos
(KUMAGAI; KURUMATANI, 2009).

Diante disso, surgiu uma tendéncia crescente de substituir as fibras de
amianto por alternativas sintéticas ou naturais, com o objetivo de reforcar a matriz
cimenticia (ARAMBURU et al., 2023). Esse movimento visa manter ou até mesmo
melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas dos compositos. A utilizacao do sisal
como reforco de matrizes cimenticias vem ganhando espaco, uma vez que suas
propriedades mecéanicas se mostram satisfatorias, além das vantagens econdmicas
e ambientais. Baseado nisso, neste estudo, diferentes quantidades de granito
tratado foram incorporadas ao fibrocimento junto com a fibra de sisal, a fim de
avaliar as propriedades mecanicas.

2. METODOLOGIA

O cimento utilizado foi o CPV-ARI (marca Caué), devido a sua alta pureza.
O sisal foi adquirido comercialmente da empresa Pinceis Compel Industria e
Comercio Ltda. Quanto ao comprimento, as fibras foram cortadas com 2 cm usando
uma tesoura simples. O lama de granito residual foi coletada em marmoraria
atuante no beneficiamento de rochas ornamentais em Pelotas/RS. Esse material
consiste no material pulverulento misturado a 4gua usada como fluido de corte das
pedras. Esse material foi tratado em um forno mufla a 600 e 900 °C por 2 h,
conforme sugere a literatura (SAEZ DEL BOSQUE et al., 2018). A relacéo
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agua/cimento (a/c) foi determinada a partir de um traco de referéncia no qual a
guantidade de agua necessaria para abrir 280 mm foi determinada em um em um
ensaio padrdo de mesa de consisténcia. A composicao das pastas € mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao padrao das pastas utilizadas.

Cimento Granito Calcario Sisal Agua Total
Controle 2324,16 0 385,35 55,3 929,66 3694,47
Granito 15% 2091,744 232,416 385,35 55,3 929,66 3694,47
Granito 30% 1859,328 464,832 385,35 55,3 929,66 369447

Para a moldagem dos compaositos, as fibras foram dispersas na agua de
amassamento com um agitador mecéanico de eixo vertical com rotagdo aproximada
de 2000 rpm. ApGs a mistura, essa solucao foi adicionada lentamente ao cimento
para homogeneizacdo em uma argamassadeira de eixo vertical com a rotacéo de
140 rpm por 3 min e a 220 rpm por mais 1 min. Para 0s ensaios mecanicos, 0s
espécimes foram preparados de acordo com a ASTM C305 (2014), usando moldes
apropriados de 40 x 40 x 160 mms3, que foram totalmente preenchidos com pasta
fresca e compactados em uma mesa vibratoria, de acordo com a norma. Os corpos-
de-prova foram desmoldados ap6s 24 h e ap6s cura ao ar por 5 dias, foram levados
para o processo de cura sob pressao na autoclave por um periodo de 8 h, conforme
procedimento descrito por (KUNCHARIYAKUN; SINYOUNG;
KAJITVICHYANUKUL, 2022).

O ensaio de flexdo em trés pontos foi empregado de acordo com a ASTM
C348-14 (2014) para avaliar a resisténcia a flexdo. Os corpos-de-prova foram
produzidos com 40 x 40 x 160 mms3 (largura x altura x comprimento) e ensaiados
em uma maquina de ensaio universal (EMIC DL 30000) disponivel no Laboratério
de Propriedades Fisicas e Mecéanicas da Madeira (CENG/UFPel). A prensa foi
equipada com uma célula de carga com velocidade de carregamento ajustada para
50 N/s e um vao (L) de 100 mm. Apds, tal como a norma prevé, as duas partes das
mesmas amostras rompidas em flexdo, forma rompidas em compressao para
determinar a resisténcia a compressao.

Os valores médios obtidos foram comparados usando 0s seguintes testes
estatisticos: ANOVA simples seguida de teste Tukey-Kramer, ambos ao nivel de
significancia de 5%. Os resultados dos testes de médias sdo apresentados em
letras mailsculas (A, B, C, etc.) para diferenciar os dados de cada teste, sendo que
cada letra maiuscula representa um grupo homogéneo. As analises estatisticas
foram realizadas usando Statgraphics 19®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com excecédo do fibrocimento de 30% granito tratado a 900 °C, todos os
demais apresentaram menores niveis de resisténcia a flexdo (Figura 1). A
manutencao da resisténcia mecanica em flexao para o fibrocimento com 30% de
substituicao por granito tratado a 900 °C pode estar relacionada com a modificagéo
da estrutura do granito causada pelo tratamento térmico, resultando em particulas
mais reativas e com uma granulometria mais favoravel, que podem ter contribuido
para uma manutencao da resisténcia mecanica em flexdo. Quanto aos demais
fibrocimentos, provavelmente, as particulas maiores e menos uniformes desses
granitos levaram a formacdo de vazios, que mecanicamente funcionam como
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regides de concentracéo de tensdes, que prejudicam as propriedades mecanicas
dos fibrocimentos.
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Figura 1 — Niveis médios e respectivos desvios Figura 2 — Niveis médios e respectivos desvios
referentes a resisténcia em flexdo dos referentes a resisténcia em compressdo dos

Em compressao (Figura 2), comparativamente ao fibrocimento controle, houve
aumento das propriedades mecéanicas para fibrocimentos substituidos com 15% de
granitos tratados. Esses aumentos sugerem que 15% € o teor ideal de substituicdo
dos granitos tratados, uma vez que essa substituicdo levou a um preenchimento
adequado dos poros do fibrocimento e esse preenchimento provavelmente se deu
com produtos hidratados uma vez que espera-se que tenha havido aumento da
atividade pozolanica desses granitos.

Quanto a substituicdo de 30% de cimento por granito termicamente tratado, a
perda de propriedades mecanicas em compressao nesse caso pode estar
relacionada a uma diminuicdo da coesao e da resisténcia da matriz, devido a alta
propor¢cdo de substituicdo de cimento. Uma grande quantidade de granito
provavelmente levou a uma dispersdao menos eficiente e consequentemente uma
distribuicdo heterogénea das particulas na matriz, resultando em uma menor
interacao entre as fases.

Além disso, diferentemente dos granitos tratados, a substituicdo de cimento
por 30% de granito ndo tratado levou a uma perda de resisténcia a compressao,
gue analogamente a explicacdo dada para a perda de resisténcia a flexdo, pode
ser atribuida a auséncia de atividade pozolanica significativa no granito néo tratado.
Esse granito ndo tratado provavelmente ndo apresentou capacidade de reagir
guimicamente com a matriz cimenticia de forma eficiente, resultando em uma
interface menos coesa entre as fases e uma menor aderéncia entre o granito e a
matriz.

As curvas obtidas no ensaio de compresséo (Figura 3) sdo andlogas as
encontradas na literatura (ARAMBURU et al., 2023), mostrando um comportamento
esperado, que incluiu uma regido elastica inicial, um ponto de pico de tensdo, uma
regido de estriccdo e, finalmente, uma ruptura. J& as curvas de flexdo (Figura 4)
revelam que houve homogeneidade em relacdo a deformacdo de ruptura dos
fibrocimentos. Além disso, seu comportamento mecanico foi similar ao reportado
em alguns estudos recentes (ZHANG et al., 2020), em que ha um comportamento
elastico inicial, um ponto de ruptura acentuado relacionado a falha da matriz,
seguido de uma deformacéo plastica ndo uniforme relacionada as sucessivas
falhas nas fibras.
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Figura 3 — Curvas representativas dos Figura 4 — Curvas representativas dos
compdsitos  sujeitos ao ensaio de compositos sujeitos ao ensaio de flexdo.

4. CONCLUSOES

A adicdo do residuo de lama de granito tratado termicamente contribuiu
significativamente para o aumento da resisténcia a compressao, sem prejuizo da
resisténcia em flexdo. Os resultados obtidos indicam que a concentracao ideal de
residuo de lama de granito tratado termicamente para otimizar as propriedades
mecanicas dos compdésitos de fibrocimento reforcados com fibras de sisal é de
15%. Concentragcdes menores apresentaram beneficios limitados, enquanto
concentragbes maiores nao resultaram em melhorias significativas. O uso do
residuo de lama de granito tratado termicamente como adicdo nos compadsitos de
fibrocimento reforgcados com fibras de sisal ndo apenas melhora as propriedades
mecéanicas, mas também oferece beneficios ambientais, ao aproveitar um residuo
industrial que seria descartado, reduzindo assim o impacto ambiental.
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