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1. INTRODUCAO

A industria de fibrocimentos, usada em telhas e caixas d'dgua, ha alguns
anos atras enfrentou problemas com o uso de amianto, um material que reforcava
a matriz cimenticia, porém esté relacionado a graves riscos a saude e ao meio
ambiente apos longos periodos de exposicdo (HOSSEINPOURPIA et al., 2012). O
uso desse tipo de fibra como reforco é essencial para o uso do cimento em
aplicacoes tipicas de fibrocimentos, especialmente devido as baixas propriedades
do cimento em tracao e flexao.

A incorporacdo de fibras vegetais, como o sisal em fibrocimentos surgiu
como uma alternativa sustentavel e de bom desempenho ao amianto. Contudo, a
utilizacao de fibras vegetais em fibrocimentos apresenta desafios, principalmente
relacionados a durabilidade (ARAMBURU et al.,, 2023b). Um dos principais
problemas do uso de fibras vegetais em fibrocimentos € a hidrdlise alcalina,
causada pela alta alcalinidade do cimento, que degrada os componentes das fibras
ao longo do tempo, comprometendo a durabilidade do material. Mitigar esse
problema é crucial para viabilizar o uso de fibras vegetais nesses materiais.

Pozolanas, como cinzas volantes e silica ativa, sao tradicionalmente
incorporadas aos fibrocimentos para reduzir a porosidade, aumentar a resisténcia
e controlar a alcalinidade do cimento e assim reduzir a despolimerizacao das fibras
vegetais (HERNANDEZ-OLIVARES et al., 2020). Recentemente, pesquisas tém
relatado que materiais baseados em granito quando tratados termicamente
adquirem niveis altos de atividade pozolanica (DEL BOSQUE et al., 2018). Usar
um residuo derivado do processamento de pedras graniticas em fibrocimentos,
além de proteger as fibras vegetais, seria uma solucao para ajudar a enfrentar o
problema ambiental gerado pelo descarte de residuos de granito. Este trabalho
investiga o uso de residuo de lama de granito tratado termicamente para mitigar a
mineralizacdo de fibras de sisal em fibrocimentos, com foco em melhorar a
durabilidade do material.

2. METODOLOGIA

Foi utilizado o cimento CP V-ARI (Caué) por sua granulometria fina e elevada
pureza, permitindo uma avaliacdo mais precisa da atividade pozolanica das lamas
de granito. O sisal, adquirido da empresa Pincéis Compel, teve um diametro médio
de 0,49 mm e foi cortado em pedacos de 2 cm. A lama residual de granito, coletada
em uma marmoraria em Pelotas/RS, foi tratada em forno mufla a 600 e 900 °© C por
2 horas, conforme a literatura (DEL BOSQUE et al., 2018). A relacdo agua/cimento
foi determinada com base em um ensaio de consisténcia padrdo, visando uma
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abertura de 280 mm. A Tabela 1, apresenta as proporcées de materiais utilizadas
na confecgéo das pastas de cimento.

Cimento Granito Calcario Sisal Agua Total

Controle 2324,16 0 385,35 55,3 929,66 3694,47
Granito 30% -
1859,33 464,83 385,35 55,3 929,66 3694,47

Controle
Cramto30%-  1859,33 464,83 38535 553 929,66  3694,47
Cranlo 30% - 1859,33 464,83 38535 553 929,66  3694,47
Cramio %" 2001,74 232,41 38535 553 929,66  3694,47
Crapto % 2001,74 232,41 38535 553 929,66  3694,47
Granito - S09°C  2001,74 617,76 0 55,3 929,66  3694,47

As fibras foram dispersas em 4gua de amassamento com um agitador
mecanico a 2000 rpm e, em seguida, a solucdo foi adicionada lentamente ao
cimento para homogeneizagdo em uma argamassadeira a 140 rpm por 3 minutos
e 220 rpm por 1 minuto. Os espécimes foram moldados de acordo com a ASTM
C305 (2014) em moldes de 40 x 40 x 160 mm3, preenchidos com pasta fresca e
compactados em uma mesa vibratoria. Apds 24 horas, 0s corpos de prova foram
desmoldados, curados ao ar por 5 dias e, em seguida, curados sob pressdo em
autoclave por 8 horas (INSAURRIAGA et al., 2024).

A resisténcia dos compdésitos ao envelhecimento foi avaliada por meio de 40
ciclos de molhagem e secagem. Trés amostras de cada grupo foram submersas
em agua a 20 + 5 °C por 24 horas, seguidas de secagem em estufa a 60 ° C por 24
horas. Em seguida, foram submetidas aos mesmos ensaios mecanicos e
analisadas morfologicamente com microscopia otica (Dino-Lite, modelo PRO). O
ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado conforme a ASTM C348-14 (2014)
para medir a resisténcia a flexdo. Corpos de prova de 40 x 40 x 160 mm3 foram
testados em uma maquina universal (EMIC DL 30000) no Laboratério de
Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira (CENG/UFPel), com uma célula de
carga e velocidade de 50 N/s e vdo de 100 mm. Os dados foram analisados
estatisticamente por ANOVA simples, com comparacdo de médias pelo teste de
Tukey-Kramer a 5% de significancia. Os resultados sdo apresentados em letras
maiusculas (A, B, C, etc.), indicando grupos homogéneos, utilizando o software
Statgraphics 19®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens de microscopia Otica permitiram analisar a morfologia e a
distribuicdo das fibras de sisal, além da interface entre as fibras e a matriz do
fibrocimento. Observou-se boa aderéncia entre as fibras e a matriz em todos os
grupos de amostras. Imagens com ampliagdo de 20x mostraram a formacgéo de
poros de até 1 mm de diametro, especialmente em fibrocimentos com 30% de
granito.
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30% granito 900°C 15% granito 600°C . 15% granlto 900°C

Figura 1 — Micrografias 6ticas dos compésitos obtidas com 20x vezes de aproximagao.

Essa boa interface fibra/matriz refletiu em elevadas propriedades mecéanicas
em flexdo como mostra a Figura 2. A igualdade das resisténcias a flexdo dos
fibrocimentos em estudo, pode ser explicada considerando fatores que atuam de
maneira complementar, sinérgica e oposta. Por exemplo, por um lado, a melhoria
na reatividade do granito termicamente tratado e a contribuicdo das fibras para o
controle de fissuras promovem uma boa resisténcia a flexdo. Por outro lado, a
substituicdo excessiva de cimento e a possivel delaminacdo entre as fibras e a
matriz podem reduzir essa resisténcia.

i

Controle  Granito 30% Granno 600°C Gramlo 900 °C Granito 600 °C Granito 900 °C
F=0,51; p>0,01 15% 15%

Figura 2 — Niveis médios e respectivos deswos referentes a resisténcia em flexdo
dos compositos.
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Figura 3 — Niveis médios e respectivos desvios referentes a resisténcia em flexdo dos
compositos envelhecidos.
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Os resultados dos ensaios de flexdo ap6s os ciclos de envelhecimento
(Figura 3) evidenciaram uma reducéo significativa na resisténcia dos compaositos
de fibrocimento, com perdas entre 60% e 80%. Essa deterioragdo é atribuida a
mecanismos como inchaco das fibras, perda de adesao fibra/matriz e formacao de
microfissuras (ARAMBURU et al., 2023; POLETANOVIC et al., 2021). No entanto,
0 compaosito com 30% de granito tratado a 900 °© C apresentou um comportamento
distinto, mantendo uma resisténcia a flexdo similar ao grupo controle. Esse
resultado sugere que o tratamento térmico do granito promoveu modificacbes na
interface fibra-matriz, aumentando a durabilidade do material.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a adi¢éo de fibras de
sisal em matrizes de fibrocimento, combinada com a incorporacdo de 30% de
granito termicamente tratado, resultou em uma boa adesao fibra/matriz, refletindo
em elevadas propriedades mecanicas de flexdo. ApGs os ciclos de envelhecimento,
0s compositos sofreram reducdes significativas na resisténcia a flexao,
principalmente devido ao inchaco das fibras e a perda de adesé&o entre a fibra e a
matriz. Ainda assim, o tratamento térmico do granito a 900 ° C mostrou-se eficaz
em preservar a resisténcia a flexdo dos compaositos, sugerindo que a modificacao
na interface fibra-matriz proporcionada por esse tratamento melhora a durabilidade
e 0 desempenho do material em condi¢cdes adversas. Estes achados indicam que
0 uso de granito tratado pode ser uma estratégia viavel para a substituicdo parcial
do cimento, sem prejuizo de durabilidade de compdsitos fibrocimentos. Estudos
futuros devem investigar outras caracteristicas dos compdsitos, como isolamento
térmico e resisténcia ao fogo.
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