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RESUMO

O petrdleo € o principal recurso que compde a matriz energética mundial, representando
parte crucial da cadeia econdmica. Seus processos de exploragdo geram residuos em grande
volume, sendo um deles o cascalho de perfuragdo de pogo de petroleo, que precisa de
gerenciamento e destinagdao adequadas para minimizar os impactos gerados ao meio ambiente.
Paralelamente, a constru¢do civil vem se destacando expressivamente por estar em constante
crescimento e progresso, sendo o setor que mais cresce atualmente e um dos que mais utiliza
recursos naturais e gera impactos ambientais. Perante a busca por novas tecnologias e
desenvolvimento de produtos que visam a sustentabilidade e reducdo da pressao sobre o meio
ambiente, se torna necessario avaliar materiais alternativos para suprir as demandas dessa
categoria. Neste contexto, o cascalho de perfuragdo apresenta potencial para ser utilizado como
matéria-prima para aplicagdes na construcao civil, proporcionando aproveitamento e agregacao
de valor ao residuo e a criacdo de um produto mais sustentavel. Assim, surge a oportunidade de
desenvolver compdsitos que podem receber em sua matriz a incorporagdo desse material, como
por exemplo os fibrocimentos extrudados, que ainda ndo foram analisados com cascalho de
perfuracdo. Sendo este produto uma matriz cimenticia refor¢ada com fibras, sintéticas ou
naturais, as industrias tém optado pela mescla entre fibras de polipropileno e polpa celulosica,
em virtude de custo, questdes sanitarias e durabilidade, garantindo a preservagdo das condigdes
fisicas e mecanicas dos fibrocimentos. A partir da utilizagdo do cascalho de perfuragao,
vislumbra-se a possibilidade de inovagao nos processos de fabricagdo de fibrocimento, gerando
novas propriedades e permitindo a relagdo de uso e mistura de fibras. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a atuagdo do cascalho de perfuragdo em substituicdo ao calcario, nas
proporgdes de 0, 25, 50, 75 e 100% sobre as propriedades fisicas, mecanicas, térmicas,
microestruturais ¢ de durabilidade nos fibrocimentos, bem como avaliar a utilizagdo de polpa
celuldsica e fibras de polipropileno nas proporgdes de 0 a 5%, na matriz de compositos
produzidos com residuo de perfuragdo com uso direcionado para materiais construtivos. Por
fim, conseguiu-se estabelecer a melhor quantidade de uso de cascalho de perfuragdo na matriz
sem afetar o desempenho do produto e ainda, determinar a melhor combinacao entre as fibras
utilizadas para atuar nos novos compositos, sendo viavel a utilizagdo de 25% de cascalho em
substitui¢do ao calcario na matriz cimenticia e o uso de 2% de microfibras de polipropileno em
substitui¢ao as fibras de celulose.

Palavras-chave: Residuos. Polpa celuldsica. Fibras sintéticas. Compdsitos. Matriz cimenticia.



ABSTRACT

Oil is the main resource that makes up the world energy matrix, representing a crucial
part of the economic chain. Its exploration processes generate large volumes of waste, one of
which is the oil well drilling gravel, which needs proper management and disposal to minimize
the impacts generated on the environment. At the same time, civil construction has stood out
significantly for being in constant growth and progress, being the fastest growing sector today
and one of the ones that most uses natural resources and generates environmental impacts.
Faced with the search for new technologies and product development aimed at sustainability
and reducing pressure on the environment, it is necessary to evaluate alternative materials to
meet the demands of this category. In this context, drilling gravel has the potential to be used
as a raw material for applications in civil construction, providing use and adding value to the
waste and the creation of a more sustainable product. Thus, the opportunity arises to develop
composites that can receive the incorporation of this material in their matrix, such as extruded
fiber cements, which have not yet been analyzed with drilling gravel. As this product is a cement
matrix reinforced with synthetic or natural fibers, industries have chosen to mix polypropylene
fibers and cellulosic pulp, due to cost, health issues and durability, ensuring the preservation of
the physical and mechanical conditions of fiber cements. From the use of drilling gravel, the
possibility of innovation in the fiber cement manufacturing processes is envisioned, generating
new properties and allowing the relationship of use and mixture of fibers. Thus, the objective
of this work was to evaluate the performance of drilling gravel in substitution of limestone, in
proportions of 0, 25, 50, 75 and 100% on the physical, mechanical, thermal, microstructural
and durability properties in fiber cements, as well as how to evaluate the use of cellulosic pulp
and polypropylene fibers in the proportions of 0 to 5%, in the matrix of composites produced
with drilling residue with use directed to construction materials. Finally, it was possible to
establish the best amount of use of drilling gravel in the matrix without affecting the
performance of the product and also, to determine the best combination between the fibers used
to act in the new composites.

Keywords: Waste. Cellulose pulp. Synthetic fibers. Composites. Cement matrix.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A industria petrolifera se destaca pela grande importancia na economia mundial, em
virtude de o petroleo ser um dos recursos naturais mais valorizados na atualidade (ALI et al.,
2020; KAZAMIAS; ZORPAS, 2021). Toda sua produgdo ¢ atividades de exploragao, extragao,
refino, transporte e comercializacdo envolvem diversos setores da cadeia produtiva. Mesmo
sendo bastante associado a combustiveis, o petroleo ¢ amplamente utilizado na producgdo de
plésticos, asfaltos, borrachas sintéticas, tecidos e diversos outros produtos.

Todo o desenvolvimento economico ¢ indispensavel e necessario, mas deve ser
acompanhado de decisdes consistentes que busquem pela sustentabilidade, baseando-se em
promover o equilibrio entre desenvolvimento econdmico e material, usando recursos naturais
de forma inteligente, garantido a qualidade de vida das geragdes futuras. Buscando por esses
resultados, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas procurando por alternativas para
valorizar o aproveitamento de diversos residuos industriais e proporcionar destinagao adequada
aos mesmos, sendo primordial obter resultados para solucionar questdes relacionadas a geracao,
manuseio ¢ armazenamento dos residuos, bem como mitigar os impactos ambientais causados
pOr Seus processos.

Durante a exploragdao de pocos de petroleo offshore, ou seja, realizadas afastadas do
continente, sdo gerados varios tipos de residuos, sendo um deles denominado por cascalho de
perfuragdo. Para que ocorra seu descarte em alto mar, segundo as normas ambientais, o material
deve apresentar um teor maximo de contaminantes e por isso, passa por etapas de retirada do
teor de 6leo e outros hidrocarbonetos. Quando, mesmo apos esses processos, o material nao
atende as exigéncias legais, precisam ser depositados em aterros industriais por periodo
indeterminado (CAMPOS et al., 2016; CHEN et al., 2017; JAGABA et al., 2022; PETRI
JUNIOR et al., 2015; RIPA et al., 2017). No entanto, devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, a técnica de armazenamento em terra pode ndo ser viavel, tanto pelo alto custo de
transporte e manutengao desses locais, quanto pela quantidade de substancias nocivas presentes
no cascalho, o que torna necessario buscar por um gerenciamento mais efetivo desse material
(AL QALLAF et al., 2016; ALI et al., 2020; ALMEIDA; ARAUJO; MEDEIROS, 2017;
FIALHO et al., 2012).

Nesta perspectiva de encontrar uma maneira adequada para o uso do cascalho de

perfuracao, destaca-se o setor da construgao civil que estd em momento de evolugdo e constante
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progresso, intensificando suas atividades que, no geral, utilizam uma quantidade significativa
de recursos naturais e produzem residuos em diversas etapas construtivas. Mediante a isso, €
indiscutivel a necessidade deste setor em investir em projetos que tragam grandes
transformagdes econOmicas, sociais € ambientais (OLIVEIRA et al., 2020; VILELA et al.,
2020).

Diante deste cendrio, alguns estudos foram desenvolvidos buscando a utilizagdo do
cascalho de perfuragao como matéria-prima para aplicagdes em materiais do setor da construgao
civil, principalmente no uso em concretos (ALMEIDA; RAPOSO; MARQUES, 2021;
CALMON et al., 2017, FERREIRA; BARBOZA, 2013; FIALHO; CALMON; PEREIRA,
2014; FIALHO et al., 2012; MENESES; PAULA, 2015). No entanto, ainda sdo poucos 0s
trabalhos realizados que abordam profundamente a caracterizagdo do material e seu uso em
diferentes tipos de produtos construtivos, o que torna fundamental a investigacdo de novos
processos e aplicagdes que possam vir a auxiliar na compatibilidade do cascalho de perfuragao
com matrizes cimenticias. Dentro dessa possibilidade, podemos destacar os fibrocimentos
extrudados que ainda ndo foram avaliados com a aplicagdo de cascalho de perfuragcdo. O método
de extrusdo, auxilia na compactacao e distribui¢dao das particulas de cascalho dentro da matriz
durante o processamento dos compdsitos, proporcionando propriedades adequadas para
utilizagdo em escala industrial desses materiais.

Os fibrocimentos sdo constituidos por uma matriz cimenticia reforcada com fibras de
origem sintética ou natural. Antes de 2017, era utilizado no Brasil as fibras minerais de amianto
como principal constituinte da fase de refor¢o, contudo em fun¢do de suas caracteristicas
toxicas e relagdes com doencas pulmonares, com potencial cancerigeno, foram proibidas
(LEITAO; PAES; DOLIVET, 2020). Atualmente, as inddstrias se adaptaram a uma mescla de
fibras sintéticas (polipropileno) e fibras naturais (celulose), em virtude da relacdo custo e
durabilidade (FARRAPO et al., 2017). No entanto, essa relacdo depende muito das
caracteristicas de alcalinidade da matriz utilizada, sendo ainda necessarios estudos para melhor
defini¢do das porcentagens a serem empregadas.

Em decorréncia do que foi abordado, a utilizacao do cascalho de perfuracdo de pogo de
petroleo apresenta-se como possibilidade de fonte de matéria-prima para fabricacdo de
fibrocimentos, permitindo proporcionar novas propriedades aos compositos, influenciar no
custo de producdo e na relagao de fibras de polipropileno e de celulose, e ainda permitir a
destinacdo adequada e agregacdo de valor ao material. Sendo assim, o objetivo desse trabalho
foi avaliar a influéncia sobre as propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e de durabilidade da

utilizacao de cascalho de perfuragdao como matéria-prima para obten¢ao de fibrocimentos. Bem



14

como, realizar uma otimiza¢do das propor¢des entre celulose e polipropileno para os

compositos produzidos com o cascalho de perfuragao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico a seguir foi fundamentado em uma profunda revisao de literatura,
a fim de garantir a veracidade e inovagao do estudo realizado. Portanto, estdo apresentados os
conceitos que ddo suporte ao foco desta pesquisa sobre compdsitos cimenticios e a utilizagao
de residuos industriais, em especial os fibrocimentos e o cascalho de perfuragdo de pogo de
petroleo, salientando sua importancia no setor da construgao civil, a caracterizagao de materiais
e a utilizagdo de matéria-prima de reforco na melhoria da qualidade dos produtos

desenvolvidos.

2.1 Industria do petréleo

O petroleo ¢ uma matéria-prima extremamente rica e diversificada, sendo umas das mais
importantes fontes de energia que compdem a matriz energética mundial, o que permite seu
grande aproveitamento em varios setores, podendo determinar o desenvolvimento econdomico
de um pais. A importancia dos derivados obtidos a partir de seu refino pode ser evidenciada por
suas aplicagdes, como por exemplo a produciao de combustiveis (gasolina, diesel e querosene),
uso na industria quimica e de produtos asfalticos, fabricacdo de tintas, embalagens, borrachas
sintéticas, cosméticos, entre outros (GUO; GUALAMBOR, 2005; NASCIMENTO; MORO,
2011).

Essa substancia ¢ um o6leo com origem fossil, viscoso e inflamavel, gerada em rochas
sedimentares, areas maritimas e terrestres, geralmente ¢ menos densa que a 4gua, possui cheiro
caracteristico e coloragdo escura. Suas propriedades quimicas e fisicas variam de acordo com a
sua composi¢dio (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, 2019).

A formacao do petrdleo ¢ feita pelo acimulo de material organico (microrganismos €
algas marinhas) sob condigdes especificas de pressdo e isolamento em camadas do subsolo de
bacias sedimentares, que podem estar localizada no continente (onshore) ou na costa (offshore)
e passam por transformagdes durante milhares de anos (ANP, 2019; ARARUNA JUNIOR;
BURLINI, 2013; MARQUES, 2011).

A composi¢do quimica do petrdleo ¢ estabelecida por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos e pequenas quantidades de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e ions
metalicos. O carbono ¢ o elemento predominante representando 82% da propor¢do entre os

componentes, o hidrogénio atua com o carbono formando moléculas na quantidade de 12%, o



16

nitrogénio estd na forma de amina na quantidade de 4%, o oxigénio ¢ muito pouco encontrado,
ndo apresentando mais que 1%, sais que também raramente sao encontrados representam uma
pequena porcao de 0,5% e metais (ferro, cobre, etc.) na quantidade de 0,5% e sdo considerados
como residuos do petroleo (ANP, 2019; PAULINO, 2011).

De acordo com a ANP (2019) no Brasil existem 29 bacias sedimentares com potencial
para pesquisas e atividades de exploracdo e producao de hidrocarbonetos, com area de 7,175
milhdes de km? Em 2019 a producao de petréleo no Brasil totalizou 3,090 milhdes de barris de
0leo equivalente por dia (MMboe/d). Essa producdo representa um aumento de 20,4% em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. A producdo ocorreu em 7.220 pogos, sendo 646
campos maritimos os responsaveis pela producao de 96% do petréleo (ANP, 2023).

O Programa Anual de Producdo — PAP e o Programa Anual de Atividades — PAT,
possuem uma ferramenta que fornece estimativas anuais (TABELA 1) sobre as atividades de
desenvolvimento e producdo de petréleo e gés natural e de perfuracdo de pogos de

desenvolvimento e produgo para os proximos anos (ANP, 2020b).

Tabela 1 — Estimativas anuais sobre atividades de producao de petrdleo.

~ ~ ATIVIDADE DE

ANO PRODUCAO (m?) EXPLORACAO EM POCO i
PERFURACAO

2020 169.190.255,32 22 un. 179

2021 186.426.327,78 - 278

2022 193.770.541,28 - 230

2023 205.745.034,50 - 167

Fonte: Adaptado de Central de Sistemas ANP (2019).

A ANP (2023) indica que os campos operados pela Petrobras, com participacdo
exclusiva produziram em torno de 44% do petroleo do pais. Segundo a Petrobras (2019), a
maior parte de suas reservas de petroleo estd em campos maritimos o que leva suas atividades
de perfuracdo a profundidades cada vez maiores e prevé para os proximos cinco anos a operagao
de 13 novos sistemas de produgdo que representard um crescimento de 5% na producdo e um
investimento de U$$68,8 bilhdes até o ano de 2023. A producdo diaria dessa empresa foi de
2,63 milhdes de barris de 6leo em 2019 em 113 plataformas de produgdo e 1,765 milhao de
barris de derivados em 13 refinarias.

Entre os requisitos primdrios para que exista um reservatorio de petroleo € a presenga

de algum tipo de rocha reservatério (geralmente porosa) coberta por uma rocha seladora (que
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impede que o 6leo escape para a superficie e se dissipe). Raramente o petrdleo se encontra em
locais acessiveis proximo a superficie, normalmente ele esta em rochas porosas e a extra¢ao do
Oleo precisa ser feita com o uso de equipamento que perfurem as camadas rochosas e exercam
certa pressao para que o Oleo seja retirado. Quando a rocha reservatéria nao possui boa
permeabilidade, existe a necessidade de fratura-la e entdo, explora-la para utilizar o 6leo (ANP,

2020a).

2.2 Residuos do processo de extraciao do petrdleo

As atividades de exploracdo com acesso a uma jazida por meio de um pogo de petroleo
sdo feitas por sondas de perfuracdo. O processo exploratorio do petrdleo envolve diversas
etapas, desde operacdes desenvolvidas na construgcao de um pogo até a fase de desenvolvimento
da produgdo (ALVES; GOMES, 2011; SILVA et al., 2019).

A primeira delas ¢ a prospeccao geofisica que descobre reservatdrios de petroleo sem
que tenha necessidade de perfuragdo fisica, além disso fornece informagdes a respeito da
viabilidade econdmica da retirada de petroleo e operagdes de perfuracdo (PETRI JUNIOR,
2014).

Apobs a determinagdo do local onde o poco serd aberto ¢ instalado uma sonda de
perfuracdo, o método rotativo ¢ atualmente o mais empregado no Brasil. Trata-se de perfurar e
triturar as rochas pela agdo da rotacdo e peso aplicado a uma broca existente na extremidade da
coluna juntamente com a acdo hidraulica de um fluido. Esse fluido € um material formado de
uma mistura com diversos compostos quimicos que serve como facilitador para promover a
remocdo dos fragmentos de rochas sedimentares que neste processo, sdo denominados
popularmente de cascalhos de perfuracdo, provenientes da acgdo cortante da broca
(ABRAHAM; NGUYEN, 2003; FIALHO et al., 2012; PANISSET, 2014).

Durante a perfuracdo do poco, o fluido chega até¢ a superficie levando também o
cascalho da perfuragdo que foram gerados no interior do pogo pela regido anular e transportados
por meio de bombas do tipo pistdo. O fluido e o cascalho passam por um processo de separagao,
onde ocorre a recuperacdo desta fase liquida no sistema de tratamento para que possa ser
reinjetado no pogo, enquanto o cascalho gerado na forma de residuo possa ser descartado de
forma adequada (ASIM et al., 2021; MENESES; PAULA, 2015; PETROBRAS, 2019). A
separacdo entre o fluido e o cascalho ¢ feito por equipamentos de separagdo fisica em um

sistema de controle de solidos. No entanto, existe um potencial de contaminacao do cascalho
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quando em contato com o fluido e ¢ um problema a ser enfrentado pela industria do petroleo
(GONCALVES, 2003; FIALHO, 2012).

As atividades de perfuracao em ambiente offshore, realizadas por sondas de perfuragao,
seguem a estrutura do projeto de poco de petrdleo sendo divididas em fases. A quantidade de
cascalho gerada na perfuragdo dependera de algumas variaveis como o didmetro e profundidade
do pogo e do fluido usado na perfuracao. O continuo aumento da profundidade dos pogos tem
por consequéncia o aumento da quantidade de cascalho a ser descartado (AYATI et al., 2019;
BALL; STEWART; SCHILIEPHAKE, 2012; CHEN et al., 2017; PEREIRA et al., 2014;
WANG et al., 2022).

Na literatura, existe uma limitagdo no levantamento de dados em relagdo a producao de
cascalho de perfuragdo offshore, no entanto alguns autores estimam que o volume gerado pode
ser 20% superior ao volume do pogo, haja visto a descompactacdo do material, correspondendo
a quantidades superiores a 0,13 m? de cascalho de perfuragdo para cada metro de perfuracio do
poco onshore (FIALHO, 2012; GUIMARAES; ROSSI, 2007; MENESES; PAULA, 2015).

Segundo Pereira (2010), a geragdo de cascalho produzido por um pogo de petrdleo €
estimada em média de 500 a 800 m* de cascalho, enquanto a quantidade de residuos so6lidos
gerados nas operagdes offshore para descarte por pogo pode atingir o volume de 800 a 1200 m?
conforme apresentado por Silva et al. (2019). Esse volume descrito pelos autores demonstra a
significativa importancia de se converter o residuo de perfuragdo em matéria-prima na
elaboracdo de novos produtos.

O Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP, 2021) apresenta os dados de Almeida
(2016) para os pocos da Bacia de Campos — Brasil, mencionando uma geracdo de 0,19 a 0,25
m? de cascalho por metro perfurado. Segundo Ismail et al. (2017), a recuperagao de fluido de
cascalho a base de dleo pode gerar cerca de 2000 a 8000 barris de residuos de perfuragdo por
pogo. No geral, cada poco pode produzir alguns milhares de barris de residuos de perfuracao, o
que pode causar um impacto social e ambiental (ONWUKWE; NWAKAUDU, 2012;
SIDDIQUE; LEUNG; NJUGUNA, 2021).

Os residuos de perfuracdo, que sdo os cascalhos com fluido, em grande maioria sdo
depositados em aterros industriais monitorados ou em aterros com dilui¢do. Nos aterros
monitorados o cascalho ¢ deixado em um local impermedvel por periodo indeterminado.
Existem diferentes técnicas destinadas a secagem de cascalho com fluido de perfuracao, porém
a técnica de aterro ndo ¢ muito vidvel devido a seu alto custo e pela grande quantidade de
cascalho existente que precisa de tratamento e destinagdo (ALI et al., 2020; PETRI JUNIOR,
2014; SOUZA; LIMA, 2002).
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Segundo a NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2004), para o melhor gerenciamento de residuos s6lidos € necessario conhecer e avaliar
a fonte geradora, descri¢do da matéria-prima, insumos utilizados e o processo no qual o residuo
foi gerado. Os residuos em estado solido ou semissolido, particularmente, sdo resultados de
atividade industriais, domésticas, hospitalares, agricolas, entre outras (OLIVEIRA et al., 2020).
Diante dos parametros que a norma brasileira apresenta, os residuos podem ser classificados
como perigosos € ndo perigosos, sendo os nao perigosos divididos outras em categorias.
Contudo, a norma brasileira ndo enquadra o cascalho advindo da perfuracao de pogos de
petroleo, portanto, este material se assemelha aos residuos classificados como Classe 1 —
Perigosos, que devido as suas caracteristicas fisico-quimicas podem apresentar risco a saude
publica e riscos ao meio ambiente quando tiver seu descarte inadequado (ABNT, 2004).

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2018), Instru¢do Normativa n°1/2018, para que seja feito o descarte dos
cascalhos de perfuragdo de pogos offshore, apropriadamente em aguas marinhas deve ser
realizado testes de toxidade. O cascalho associado aos fluidos de base ndo aquosa ndo deve
apresentar teor de base organica acima do limite de 6,9% m/m (média acumulada por pogo). O
descarte de cascalho com fluido de perfuracdo de base ndo aquosa aderido somente serad
permitido se a avaliagdo da ecotoxicidade em sedimento marinho (10 dias) da base organica
dos fluidos de perfuragdo ndo aquosos atender a razdo de até 1,0 conforme método EPA
1644. No entanto, atualmente a IN n°1/2018 encontra-se suspensa e 6rgao regulamentador
responsavel adotou diretrizes mais restritivas adotadas pela EPA, que menciona que o cascalho
para ser descartado ndo devera exceder o limite de 5,9% m/m (massa/massa) (IBP, 2021).

Caso a norma nao seja atendida, o residuo deve ser conduzido a terra e ser tratado, para
ser descartado ou armazenado, o que gera grandes custos de processos. O langamento dos
residuos de perfuragdo de maneira inadequada no ambiente pode ocasionar alteracdes no
ecossistema como por exemplo, a mudanga da granulometria do solo em regides proximas dos
pocos perfurados, gerando, assim, impacto ambiental no ecossistema marinho. A extragdo de
material solido inerte de um ecossistema estabilizado e o transporte para outro local requer
acdes especificas para ndo provocar perdas tanto ambientais quanto econdmicas e sociais
(SILVA et al., 2019).

Considerando a industria petrolifera um dos segmentos mais importantes dentro da
economia global, toda sua producdo, exploracdo e estimativa de investimentos futuros geram
novos desafios, principalmente no que diz respeito a geracao e gestdo de residuos originados

pelos processos deste setor, demandando outras destinacdes no sentido de reduzir seu impacto
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sobre o meio ambiente, melhorar seu manejo e agregar valor a um produto sem descarte
adequado.

Atualmente, pesquisas que visam a potencialidade do uso de cascalho de perfuragao em
materiais de construgdo ja estdo sendo desenvolvidas com o principal objetivo de reduzir os
impactos ambientais e sociais causados pelo setor e se mostraram bastante relevantes. O
cascalho de perfuracdo pode funcionar como substituto de componentes usados na matéria-
prima do concreto e na fabricacao de tijolos ecologicos (BANDEIRA et al., 2019; FIALHO,
2012; MENESES; PAULA, 2015).

Diante desta perspectiva, a escolha de compdsitos de fibrocimento se baseia na
possibilidade de incorporar o residuo de cascalho de pogo de petrdleo na matriz cimenticia,
podendo mudar as caracteristicas da matriz e do material de reforco a ser utilizado.

Dessa maneira, o uso do residuo de cascalho de perfuracao de poco de petroleo apresenta
grande potencial de utilizagdo na producdo de fibrocimentos, visando a possibilidade de uma
nova fonte de matéria-prima para o setor de construgdo civil, podendo proporcionar novas e
melhoradas propriedades aos compdsitos, influenciar o valor final da producao e da relacao de
uso de fibras de polipropileno e celulose, agregando valor ao material, proporcionando
destina¢do adequada a ele e promovendo desenvolvimento técnico e cientifico para novos

produtos.

2.3 Fibrocimento

Na industria e nas areas da engenharia cada vez mais se faz necessario buscar por novas
tecnologias e materiais que apresentem propriedades peculiares e especificas que muitas vezes
ndo sdo encontradas diretamente na natureza. Baseado nisso, muitas pesquisas estdo
direcionadas ao desenvolvimento de materiais compdsitos.

Considera-se um material composito aquele obtido pela juncdo de dois ou mais
constituintes em fases distintas com naturezas diferentes, com o objetivo de criar um material
com propriedades e caracteristicas melhoradas, que ndo sdo apresentadas por nenhum dos
componentes isoladamente. Esses materiais possuem uma fase denominada de matriz que
apresenta maior tenacidade e € responsavel por transmitir os esfor¢os para a fase dispersa. Ja a
fase dispersa, ¢ uma fase descontinua que tem a funcao de absorver o esfor¢o que € transmitido
pela matriz (CALLISTER, 2012).

O fibrocimento ¢ considerado um material composito que utiliza como matriz o cimento

com adi¢des minerais e em sua fase dispersa € utilizado fibras minerais, sintéticas e/ou vegetais
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como reforgo (ALREKABI ef al., 2017, COELHO; GOMES; DORNELLES, 2017;
MARQUES; GOMES; KERN, 2016). Este material surgiu a partir de uma necessidade de
adequacdo de propriedades, pois, apesar das matrizes cimenticias apresentarem alta dureza,
possuem baixa tenacidade, o que acarreta baixa resisténcia a fratura quando submetidos a
esforcos de tragdo apresentando-se quebradicos, com tendéncia a formagdo de fissuras,
condicionando a diminui¢do de sua durabilidade e inviabilizando sua utilizagdo (ALREKABI
etal., 2017; COUTTS, 2005; JO; CHAKRABORTY; YOON, 2014).

As caracteristicas mecanicas dos compdsitos cimenticios serdo determinadas pelas
propriedades das fibras utilizadas, pela dispersdo das mesmas na matriz e pela ligagdo da
interface matriz/fibra (CALLISTER; RETWISCH, 2016). Dessa maneira, o material que ¢
usado como reforco deve ocasionar uma ligacdo com a matriz de forma que a transmissao de
carga aplicada seja absorvida pelo refor¢o, produzindo compositos de matriz cimenticia mais
resistentes a flexao, tragdo e impacto, conferindo maior capacidade de absor¢do de energia antes
da ruptura e aumento da durabilidade do compdsito (GRAY; JOHNSTON, 1984; QIAN et al.,
2003; TEIXEIRA et al., 2014).

Os produtos de fibrocimento vém sendo largamente utilizados na construgdo civil e
edificagdes rurais, como materiais de cobertura, planos de revestimento de interiores e
exteriores, caixas d’dgua e telhas (EUGENIO et al., 2023; FONSECA et al., 2016; LABIB,
2018; MENDES et al., 2021b; PEREIRA et al., 2020; ROSTAMI et al., 2020; SILVA et al.,
2020, 2021; TONOLI et al., 2010; VIANA et al., 2022).

Com a expansdo da atividade da construgdo civil no Brasil, a quantidade de cimento
Portland consumido em 2019 foi estimado em 21.716.491 toneladas, sendo 571.046 toneladas
consumidos por indastrias de fibrocimento (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO - SNIC, 2019). Existe um grande interesse desse setor em buscar outros materiais
pozolanicos que apresentem composi¢do Otima do ponto de vista economico, técnico e
ambiental, para reduzir substancialmente o consumo de cimento Portland e com isso, novos
estudos envolvendo fibrocimentos estdo se intensificando nos tltimos anos (RODRIGUES et
al.,2013).

Muitas pesquisas sobre as aplicacdes de residuos na forma de adigdes minerais surgem
com objetivo de substituir parcialmente o uso de cimento em matrizes cimenticias, dentre quais
pode-se citar o uso de residuo de vidro laminado, silica ativa, metacaulim, escoria de alto-forno,
residuo de ceramica e casca de arroz (DOBIAS; POKORNY, 2017; LIMA; IWAKIRI, 2019;
MEDEIROS et al., 2019; SATA et al., 2012; SIMOES et al., 2013).
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Em contrapartida, variagdes na composi¢ao do cimento podem provocar lenta evolucao
da resisténcia, alteragdes na cinética de hidratagdo do cimento, modificar as fases mineraldgicas
e a microestrutura do composito, interferindo diretamente no processo de producdo, o que
inviabiliza o processo de grandes substitui¢cdes desse material (GIORDANO; SOUZA; JOHN,
2009; SCRIVENER; WIENER, 1992).

Lima e Toledo Filho (2008) estudaram matrizes cimenticias com 30% de metacaulim,
com o intuito de melhorar o desempenho de compositos reforcados com fibras de sisal. Os
autores observaram que a utilizacao desse teor de metacaulim possibilitou produzir uma matriz
livre de cal (CaO) e que apresentou resisténcia mecanica mais elevada, menores absor¢do e
indice de vazios, se comparada a matriz controle. Nas matrizes livres de cal os autores
constataram que as fibras vegetais mantiveram o comprimento de arrancamento € nao
apresentaram alteragdes visiveis apos o ensaio de envelhecimento acelerado. Neste caso isso
acontece devido a mudanga de alcalinidade na matriz de cimento, essa ocorréncia pode ser boa
para relacdo interface fibra/matriz, principalmente no caso de fibras vegetais que sao
rapidamente degradadas em meio alcalino.

O uso do calcéario se da principalmente pelo fato de substituir parcialmente o volume de
cimento nos sistemas cimenticios, reduzindo o consumo de cimento Portland, € ao seu baixo
custo dentro do processo produtivo de matrizes cimenticias (NASCIMENTO et al., 2019).
Além disso, a presenca do calcario na mistura funciona como um retentor de agua que vai
liberando aos poucos para o cimento, que precisa de dgua para reagir e endurecer, com isso
aumenta sua resisténcia, evitando fissuras. O calcario por ser um material mais fino que o
cimento e permite preencher os vazios dentro do composito (PILAR et al., 2016). Nao existem
muitos estudos que avaliam a substituicao parcial e total do calcario (CaCO3) por um material
que possa manter ou melhorar as caracteristicas da matriz. Dessa forma, ¢ interessante avaliar
as possibilidades de substituicao de calcéario por outro material que possa apresentar um custo
ainda mais baixo e que exerca a mesma fun¢do sem provocar prejuizos a qualidade final do

produto.

2.4 Material de reforco
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Para avaliacao de fibrocimentos, ¢ fundamental avaliar e considerar as possibilidades de
reforgo da matriz. Um dos principais materiais ja utilizados como refor¢o em matrizes
cimenticias ¢ a fibra mineral de amianto. Este material apresenta baixo custo e excelentes
propriedades fisicas e mecanicas, sendo utilizado em materiais compositos no setor da
construcdo civil, como telhas, placas, caixas d’agua e tubos (COUTTS, 2005). No entanto, de
acordo com pesquisas médicas, durante a manipulagdo desse material sdo liberadas fibras muito
finas que podem ser inaladas e ficam alojadas no organismo, originando tumores, problemas
pulmonares e cancer (GIANNINI et al., 2012; RADVANEC et al., 2013).

No Brasil, desde 2017, por decisdo do Supremo Tribunal Federal (STF) esté4 proibido a
extragdo e importagdo de todos os tipos de amianto. No entanto, atualmente existe na justica
um projeto de lei que pretende liberar a exploragdo do amianto em alguns estados brasileiros,
como Goids e Bahia e, portanto, existe uma liminar que suspende parcialmente a proibi¢do em
todo o territdrio nacional por apelo das industrias produtoras de fibrocimentos que alegam que
o uso de outros materiais, principalmente as fibras sintéticas, elevam muito o custo de producao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS EXPOSTOS AO AMIANTO - ABREA, 2020).

Virios estudos ja vém sendo desenvolvidos com a inteng¢do de encontrar substitutos e
fibras alternativas para a fibra de amianto que se adequem ao processo de fabricagdo do
fibrocimento (COELHO; GOMES; DORNELLES, 2017; CORREIA et al., 2017, FARRAPO
etal.,2017; MARQUES; GOMES; KERN, 2016; PIMENTA et al., 2016; ZANATTA; ROSA,
2019). A industria brasileira de fibrocimento, na busca por se adequar ao mercado futuro, ja
possui matérias-primas eficientes usadas em larga escala para fabrica¢do e comercializacdo de
produtos sem amianto, um exemplo sdo as fibras sintéticas de base polimérica como o Polivinil
Acetato (PVA) e o Polipropileno (PP), aprovados pelo Ministério da Saude e as fibras vegetais
como a polpa celulosica, aplicadas isoladamente ou em associacao (PP + celulose) (MACEDO,
2014).

As fibras sintéticas sdo bastante adequadas e com grande potencial de substitui¢ao ao
amianto por demonstrarem ter boa durabilidade dentro da matriz, pois os compositos
cimenticias sdo fortemente alcalinos o que dificulta a resisténcia quimica, causando sua
deterioragdo. As fibras de PP sdo as mais comumente utilizadas em fibrocimento por serem
mais baratas que as demais fibras sintéticas e, por exibirem alta resisténcia a ambientes alcalinos
e baixa toxidade. Além disso estudos envolvendo essas fibras apresentam informagdes sobre
alta ductilidade, alta resisténcia, baixo custo em relacdo as demais fibras poliméricas, pois sdo
produzidas no Brasil e alto rendimento (SAVASTANO JUNIOR et al., 1999; TAKAHASHI;
TSURUNGA; KONDO, 2013; ZHANG; QINGFU; HAIYANG, 2011).
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O PP ¢ um material ndo polar, portanto ndo hd afinidade por inorgénicos e
macromoléculas polares. Alguns experimentos envolvendo fibras de PP em compositos de
matriz cimenticia apontam dificuldade uso dessa matéria-prima por apresentarem
hidrofobicidade. Apesar disso, elas ndo sdo condutoras, possuem baixa densidade, apresentam
boas propriedades em isolamento, sdo termopldsticas quimicamente inertes € possuem boa
maleabilidade, sendo faceis de manipular e dispersar (MADDAH, 2016).

Outro material bastante utilizado como material de refor¢o em matrizes cimenticias sao
as fibras naturais de origem vegetal, em razao da sua variedade de espécies e disponibilidade
na natureza e ainda, ser um recurso renovavel. Atualmente, muitos estudos avaliam o potencial
de uso da celulose em fibrocimentos (RAABE, 2019; SILVA et al., 2015; TEIXEIRA et al.,
2014, 2020).

No Brasil, existe uma grande variedade de fibras vegetais com diferentes propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas passiveis de pesquisas. Além disso, pode-se utilizar as fibras
vegetais em forma de polpa ou residual, uma vez que a agroindustria tem um alto volume de
material a ser descartado e que pode e deve ser utilizado. Fibras de eucalipto, pinus, sisal, coco,
casca de café, casca de arroz, juta, residuos da indistria madeireira, bagaco de cana-de-agucar
e soja, sdo alguns exemplos (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015;
MARINELLI et al., 2008; MENDES et al., 2021a; PEREIRA et al., 2020; SANTOS et al.,
2015; SILVA et al., 2021). As polpas celulosicas se destacam dentro do processo de fabricagao
do fibrocimento, principalmente aquelas disponiveis comercialmente, em especial as polpas de
Eucalyptus sp., em fun¢ao de sua padronizagdo quimica no processo produtivo, abundancia,
disponibilidade e baixo custo para a escala comercial.

Entretanto, o uso de fibras vegetais pode acarretar alguns problemas como o
comprometimento das propriedades dos compositos em fungdo da capacidade de degradacao
das fibras na matriz cimenticia. O problema de durabilidade estd associado ao enfraquecimento
das fibras quando expostas ao meio alcalino, que culminado a sua capacidade de absorc¢ao de
liquidos, promovem a mineralizacao das fibras, pela penetragdo dos produtos de hidratacao do
cimento no interior da cavidade das fibras (limen e espacos da parede celular), fragilizando e
reduzindo seu desempenho mecéanico (VO; NAVARD, 2016). Esta situacdo ¢ indesejada, pois
pode causar prejuizos a algumas propriedades importantes dos fibrocimentos, como a
tenacidade e a resisténcia (SANTOS et al., 2015).

Na preparagdo de compositos a base de cimento Portland e fibras vegetais devem ser
considerados dois fatores — o ataque alcalino as fibras e a incompatibilidade fisica e quimica

entre as fibras e a matriz. A degradacdo de materiais cimenticios modificados pela adicao de
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fibras vegetais ocorre principalmente em virtude da elevada alcalinidade da dgua presente nos
poros da matriz do cimento Portland (com pH superior a 13). A interface, regido da matriz em
torno da fibra vegetal, tem alta porosidade e permite o acimulo de dgua; com a presenga de
quantidades elevadas de cal hidratada (Ca(OH).,) propicia-se a formagao de uma regido com
elevada alcalinidade (AGOPYAN; SAVASTANO JUNIOR, 2003; ALMEIDA et al., 2013;
ROSTAMI et al., 2020).

Algumas alternativas foram desenvolvidas com a intengdo de viabilizar novos
compositos cimenticios reforgados com fibras vegetais para minimizar estes efeitos e melhorar
o desempenho e a durabilidade. Embora novas propostas tenham surgido com a inten¢do de
melhorar o desempenho de fibrocimentos sem o uso de amianto, ainda é necessario explorar
possibilidades para ampliar as formas de aplicagao.

Diante destes aspectos apresentados ¢ que se refor¢a a necessidade de procurar
alternativas para aumentar a interacao entre fibra e matriz. A proposta de avaliar o uso de fibras
sintéticas e fibras vegetais associadas ¢ uma busca por melhorar as propriedades dos
compositos, unindo a boa durabilidade das fibras sintéticas ao baixo custo de fibras de celulose,

garantindo um novo produto com grandes perspectivas de se tornar viavel.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Com as tecnologias voltadas para o desenvolvimento de produtos sustentaveis, que
visam a reducao dos impactos ambientais associado ao avango econdmico e social, a utilizagao
de residuos industriais torna-se uma op¢do adequada para se tornar matéria-prima na
substitui¢ao de alguns componentes dentro do processo produtivo.

Para adequada utilizacao do cascalho de perfuracao de poco de petrdleo na fabricacao
de fibrocimentos, atrelado ao uso de fibras sintéticas como o polipropileno e fibras vegetais
como a celulose, que ja sdo utilizados em escala industrial, tornam-se necessario a pesquisa e o
conhecimento das caracteristicas e das propriedades dos produtos.

Independente do processo ¢ do material de reforgo que sao utilizados na produgao de
fibrocimentos ¢ importante que o produto desenvolvido atenda aos requisitos minimos relativos
a resisténcia, durabilidade e conforto térmico, pois o fibrocimento ¢ utilizado na maioria das
vezes em construgdes externas, que estdo expostas a intempéries (KHORAMI; GANJIAN,
2011), além de oferecer um valor competitivo para as op¢des comerciais.

O presente trabalho contribui com a avaliacao e o entendimento do uso de diferentes
porcentagens do residuo e do uso de fibras alternativas, visando agregar valor ao residuo ao
mesmo tempo em que contribui com a sustentabilidade, busca por uma destinacdo adequada a
este material e ainda atua no desenvolvimento técnico e cientifico das propriedades dos

fibrocimentos.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da substitui¢do de calcario por cascalho de
perfuracdo de pogo de petrdleo (RCP) sobre as propriedades fisico-mecanicas, térmicas,
microestruturais e de durabilidade de fibrocimentos. O experimento foi conduzido em escala
laboratorial por processo de extrusdo, executados em cinco tratamentos, sendo um controle e
quatro com substitui¢cdes de calcéario por RCP (25, 50, 75 e 100%). Os fibrocimentos foram
produzidos nas dimensdes de 200 mm x 50 mm x 15 mm (comprimento, largura e espessura),
utilizando em sua formulagdo 65% de cimento Portland CPV-ARI, 30% de calcario, 5% de
celulose, 1% de modificador reoldgico HPMC (hidroxipropilmetilcelulose) e 1% de ADVA
(aditivo poliéster carboxilico), ambos em relagdo a massa de cimento. Apos a confecgdo, foram
acondicionados em ambiente saturado por 28 dias para a cura da matriz. Foram avaliadas as
propriedades fisicas de densidade aparente (DA), porosidade aparente (PA) e absor¢do de dgua
(AA), propriedades mecanicas a flexdo estatistica de modulo de ruptura (MOR), modulo de
elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e tenacidade (T), aos 28 dias de cura e
ap6s envelhecimento acelerado, para avaliacdo da durabilidade. Foi realizada analise de
variancia e de regressao, ambas a 5% de significancia para avaliagdo dos dados. O uso de RCP
promoveu, de maneira geral, efeito significativo para as propriedades fisicas dos fibrocimentos,
proporcionando aumento da DA e diminui¢do da PA dos compositos apds o envelhecimento
acelerado. Quanto a propriedade de AA todos os tratamentos atenderam a norma de
comercializa¢do. Na avaliacao das propriedades mecanicas, todos os tratamentos avaliados aos
28 dias de cura atenderam as exigéncias da norma de comercializagdo para MOR e apos o
envelhecimento apenas o tratamento controle e o tratamento com 25% RCP se adequaram aos
requisitos. A propriedade de MOE aos 28 dias ndo apresentou efeito significativo com a
presenga do RCP e ap6s o envelhecimento acelerado, o RCP promoveu melhora na rigidez da
matriz. As propriedades de LOP e T, diminuiram para as matrizes mais porosas, apos o
envelhecimento. Todos os tratamentos avaliados atenderam as normas de condutividade
térmica, aos 28 dias e apos o envelhecimento. Sendo assim, de maneira geral, o cascalho de
perfuragdo pode ser considerado um material vidvel para utilizagao ao fibrocimento, destacando
os compositos produzidos com 25% RCP, sendo uma alternativa ao descarte desse residuo e
para permitir agregacao de valor ao mesmo.

Palavras-chave: Residuo. Compositos. Matriz cimenticia. Propriedades.
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1 INTRODUCAO

O petroleo € o recurso mais importante para geragao de energia no mundo e sua industria
apresenta-se bastante diversificada e em constante avanco, sendo um dos principais
motivadores da economia global (ALMEIDA; ARAUJO; MEDEIROS, 2017; IKOTUN et al.,
2019; KAZAMIAS; ZORPAS, 2021). Seu uso expressivo em varios setores e aplicagdes, como
combustiveis, produtos quimicos, asfalticos, plasticos, borrachas, entre outros, confirma sua
grande importancia economica (ADEBIY]I, 2022; KUMAR; BARUA, 2022; NASCIMENTO;
MORO, 2011; SOUZA; TERRA, 2020; SPINOLA et al., 2019).

Durante as atividades e operacdes de exploragdo do petroleo, ha geracdo de grandes
volumes de residuos considerados como perigosos, mas que se adequadamente tratados,
destinados e reciclados, podem ter seus efeitos nocivos ao meio ambiente reduzidos (CHEN et
al., 2017, KAZAMIAS; ZORPAS, 2021). Entre esses residuos, tem-se o popularmente
conhecido cascalho de perfuragdo que merece destaque devido a significativa quantidade
gerada e seus contaminantes (ALMEIDA; ARAUJO; MEDEIROS, 2017; MENESES; PAULA,
2015; NJUGUNA et al., 2022; OLIVEIRA; JUNGER, 2020).

Para o processo de abertura dos pogos de petroleo, utiliza-se a rotagdo de uma broca
conectada a uma coluna de perfuracao associada a um fluido que ¢ despejado a partir de uma
sonda e ao retornar para superficie, retira o cascalho do pogo e outros elementos como lodo,
areia e gases (ASIM et al., 2021; BALL; STEWART; SCHLIEPHAKE, 2012; PETRI JUNIOR
etal.,2015; PETROBRAS, 2019). Este produto misturado ao cascalho de perfuragdo passa por
um processo de separagdo, em que ocorre a recuperagao do fluido para seu reaproveitamento e
o cascalho gerado precisa ser descartado (AYATI et al., 2019; CHEN et al., 2017; PEREIRA
etal.,2014; WANG; YAN; KASAL, 2022).

O volume produzido desse cascalho de perfuracao ¢ varidvel e depende da profundidade,
diametro da abertura do pogo e das suas caracteristicas geologicas, sistemas de fluido utilizados,
tipo de broca e velocidade de perfuracdo, o que causa uma grande dificuldade em quantificar
esse residuo pois, a capacidade de cada pogo ¢ diferente (FOROUTAN et al., 2018;
INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO E GAS - IBP, 2021; INTERNATIONAL
ASSOCIATION OF OIL & GAS PRODUCERS - IOGP, 2016; KAZAMIAS; ZORPAS, 2021,
LEONARD; STEGEMANN, 2010).

Por consequéncia desses fatores, existe uma limitacdo no levantamento de dados em
relacdo a geragdo de cascalho de perfuragdo offshore, no entanto estima-se que a quantidade

gerada pode ser 20% superior ao volume do poco destinado para producao de petroleo
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(FIALHO, 2012; GUIMARAES; ROSSI, 2007; MENESES; PAULA, 2015). O IBP (2021),
para expressar o volume de cascalho de perfuracdo que pode ser gerado durante o processo de
exploracdo, apresenta os dados levantados por Almeida (2016) para os pocos da Bacia de
Campos — Brasil, relatando que a cada metro de pogo perfurado, em profundidade, pode gerar
a quantidade de 0,19 a 0,25 m?® (1,2 a 1,6 barril) de cascalho. No geral, as escavacgdes sdo de
grande profundidade, podendo chegar a 6 km, visto que o volume de cascalho varia e cada poco
pode produzir alguns milhares de barris de residuos de perfuragao, essa quantidade significativa
de material pode causar um alto impacto social e ambiental (ALMEIDA; RAPOSO;
MARQUES, 2021; ISMAIL et al., 2017, ONWUKWE; NWAKAUDU, 2012; SIDDIQUE;
LEUNG; NJUGUNA, 2021).

Diante de normativas brasileiras e internacionais cada vez mais restritas quanto aos
requisitos para descarte de residuos offshore, as limitagdes para tratamentos nas plataformas,
estrutura para o manuseio e armazenamento do material eleva o custo e a complexidade do
processo (BORGES-CAMPOS et al., 2016; IBP, 2021). Para conduzir o residuo até o
continente e realizar o tratamento para recupera¢do do fluido envolve uma grande logistica e
ainda assim, ndo garante que o cascalho estard com teor de 6leo adequado para que ocorra o
descarte no mar (ALMEIDA; ARAUJO; MEDEIROS, 2017; BALL; STEWART;
SCHLIEPHAKE, 2012; PETRI JUNIOR et al., 2015). Assim, o cascalho causa uma poluicao
secundaria que necessita de um gerenciamento ao ser depositado em terra, pois pode gerar
alteracdes na granulometria do solo, contaminagdes dos lencdis fredticos e ecossistema, além
de necessitar de grandes areas para armazenamento. Dessa maneira, a técnica de aterro nao se
apresenta viavel, sendo necessario um recurso mais seguro para seu destino e aproveitamento
(FIALHO, 2012; HU et al., 2020; MENESES; PAULA, 2015; SIDDIQUE et al., 2017;
SIDDIQUE; LEUNG; NJUGUNA, 2021).

Atualmente, o reuso e a recuperacdo de residuos industriais vém sendo objeto de estudos
visando principalmente sua inser¢do como matéria-prima em materiais de construgao,
proporcionando desenvolvimento sustentavel e melhor gestao dos residuos (ALENGARAM,
2022; ASIM et al., 2021; ZHANG; QURESHI; PANESAR, 2022). As pesquisas relacionadas
ao uso de cascalho de perfuracdo dentro da industria da construgao civil apontam possibilidades
de utilizagdo para pavimentagdo (DHIR ez al., 2010; TUNCAN; TUNCAN; KOYUNCU, 2000;
WASIUDDIN; ALI; ISLAM, 2002), agregados na fabricagdao de concreto (ABOUTABIKH;
SOLIMAN; EL NAGGAR, 2016; AYATI et al., 2019; LIU et al., 2022; MOSTAVI; ASADI;
UGOCHUKWU, 2015; WANG et al., 2017), tijolos (LI et al., 2011; LIU et al., 2021; WANG
et al., 2019) e blocos  MOHAMMED; CHEESEMAN, 2011). Apesar disso, ainda sao poucos
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os tipos de produtos avaliados considerando a composi¢ao, microestrutura e propriedades dos
residuos do petréleo, tornando necessaria a busca por novos processos e artefatos que possam
viabilizar o uso do cascalho de perfuracdo de pogo de petroleo.

Dentro deste cenario, pode-se destacar o fibrocimento, compoésito produzido por
extrusdo que se constitui de uma matriz cimenticia reforgada com fibras naturais ou sintéticas
e que ainda nao foi avaliado com a utilizagdo de cascalho de perfuragdo de poco de petréleo.
Este produto apresenta destaque na construgdo civil em fungao da sua praticidade de producao
e versatilidade nas possiveis aplicagdes, sendo utilizado como cobertura para varios tipos de
edificagdes, placas para paredes, telhas e caixas d’agua (EUGENIO e al., 2023; FONSECA et
al., 2016; LABIB, 2018; MENDES et al., 2021b; PEREIRA et al., 2020; ROSTAMI et al.,
2020; SILVA et al., 2020, 2021; VIANA et al., 2022).

Portanto, a avaliacdo do cascalho de perfuracdo de pogo de petroleo (RCP) visa a
disponibilizagdo de novas matérias-primas para produgdo de fibrocimentos, permitindo
desenvolver novas propriedades aos compositos, influenciando no custo de produgdo e
destina¢do adequada e agregacdo de valor ao residuo. Neste contexto, esse trabalho avaliou o
efeito da utilizag¢ao do cascalho de perfuragao de poco de petrdleo sobre as propriedades fisicas,

mecanicas, microestruturais, térmicas e de durabilidade de fibrocimentos extrudados.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

O RCP utilizado passou por um processo de peneiramento com aberturas de 10 a 40
mesh para separd-lo da sua primeira fragdo e este material foi fornecido pela Petrobras S.A.
(Bacia de Campos — RJ, Brasil). A polpa de celulose de eucalipto utilizada foi cedida pela
empresa Suzano Papel e Celulose (Limeira — SP, Brasil). O cimento Portland CPV-ARI e CPII-
F32, o calcério calcitico agricola e a areia, foram obtidos na cidade de Lavras — MG, Brasil. O
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) foi doado pela empresa Aditex Ltda. (Santana — SP, Brasil)
e o poliéster carboxilico (ADVA 175) foi doado pela empresa Grace Brasil Ltda. (Sorocaba —
SP, Brasil).

2.2 Caracterizacio do cascalho de perfuracgio de poco de petrodleo

O RCEP foi caracterizado quanto a sua composi¢ao granulométrica, conforme a norma
NBR7181 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2016a). Para
a determinagdo da pozolanicidade foram seguidas as premissas da norma NBR 5752 (ABNT,
2014a). O processo utilizado para mistura, moldagem, cura e ruptura dos corpos de prova foram
os descritos pela norma NBR 7215 (ABNT, 2019). O indice de desempenho do RCP em
associacdo com cimento Portland aos 28 dias, foi calculado de acordo com os requisitos
estabelecidos na NBR 12653 (ABNT, 2014c).

A anélise de compatibilidade de cura do RCP com o cimento foi avaliada de acordo com
os procedimentos apresentados por Hofstrand, Moslemi e Garcia (1984), com modificagdes. A
pasta controle (dguatcimento) ¢ comparada a uma mistura que contém RCP
(dguatcimento+material). Avaliou-se também as formulagdes com RCP em diferentes
proporcdes (0, 25, 50, 75 e 100% em substitui¢do ao calcério), cimento, celulose e dgua. As
misturas foram transferidas para caixas de isopor e tiveram as temperaturas registradas de forma
sistematica por um termo sensor conectado a um computador que obteve as temperaturas a cada
minuto, durante 24h. As caixas de isopor foram colocadas dentro de uma caixa térmica fechada
hermeticamente. O indice de inibic¢ao foi calculado de acordo com a metodologia de Hofstrand,
Moslemi e Garcia (1984). A compatibilidade do RCP adicionado ao cimento foi classificada de

acordo com Okino et al. (2004), a qual classifica como baixa inibicao indice até¢ 10%, inibi¢ao
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intermediaria indice de 10 a 50%, alta inibi¢ao indice de 50 a 100% e muito alta inibi¢ao indice
maior que 100%.

Para determinagao dos teores de agua, oleo e solidos e a densidade do RCP foi utilizado
o método da American Petroleum Institute RP-13B-2 (API, 2014). A analise de Fluorescéncia
de Raios X foi realizada para identificar composicdo e concentragdo dos elementos do RCP,

conforme metodologia de Petri Junior et al. (2017).

2.3 Processo de fabricaciao dos fibrocimentos

A matriz cimenticia utilizada como controle foi composta por cimento Portland do tipo
CPV-ARI de alta resisténcia inicial (ABNT, 2019); 1% HPMC e 1% ADVA 175, ambos em
relagdo a massa do cimento para auxiliar no processo de extrusdo como modificadores
reologicos (MENDES et al., 2021b; SILVA et al., 2020). Também foi utilizado o calcario
calcitico agricola moido; celulose seca; e agua (relagdo agua/cimento de 30%), sendo
adicionada aos poucos até o ajuste ideal do ponto de plasticidade e trabalhabilidade da mistura.
O cimento, calcario ¢ a celulose foram adicionados nas propor¢des de 65, 30 e 5%,
respectivamente. O RCP foi aplicado nas proporgdes de 25, 50, 75 e 100% em substituicio a
quantidade de calcario utilizado para a produ¢ao dos fibrocimentos. Os corpos de prova dos
fibrocimentos foram produzidos em escala laboratorial por procedimento de extrusdo. As

variaveis do plano experimental estdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Plano experimental.

CASCALHO DE
TRATAMENTO CIMENTO CELULOSE CALCARIO  PERFURACAO DE POCO
DE PETROLEO
CONTROLE 65,0% 5,0% 30,0% 0,0%
T1 65,0% 5,0% 22.5% 7,5%
T2 65,0% 5,0% 15,0% 15,0%
T3 65,0% 5,0% 7,5% 22.5%
T4 65,0% 5,0% 0,0% 30,0%

Fonte: Da autora (2022).
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As matérias-primas utilizadas nas formulagdes foram pesadas e separadas, em seguida
foram misturadas em uma batedeira planetaria com rotagao de 285rpm por um periodo de Smin
para promover a homogeneizagdo da pasta cimenticia. A massa formada foi processada em uma
extrusora helicoidal com velocidade de rosca de 25 rpm para moldagem dos corpos de prova
com dimensdes aproximadas de 200mm x 50mm x 15mm (comprimento, largura e espessura).
Apds a moldagem, os fibrocimentos foram armazenados em sacos plasticos, simulando
ambiente saturado por 28 dias para cura dos fibrocimentos. Foram produzidos quatorze corpos
de prova para cada tratamento, sendo sete deles destinados a analises aos 28 dias de cura € os

outros sete destinados a analises de durabilidade apds o processo de envelhecimento acelerado.

2.4 Envelhecimento acelerado

O método de envelhecimento acelerado usados para os fibrocimentos foi de acordo com
anorma NBR 15498 (ABNT, 2016b), por meio de ciclos de aspersdo e secagem. Para execugao
do ensaio foram realizados 25 ciclos, sendo cada fase determinada por aspersao de dgua durante
2h e 50min; pausa de 10min; secagem em estufa por 2h 50min a 100°C e pausa de 10min. Apos
os ciclos de envelhecimento acelerado os corpos de prova foram destinados a caracterizagdo

das propriedades.

2.5 Propriedades fisico — mecéanicas dos fibrocimentos

A caracterizagdo das propriedades dos fibrocimentos foi realizada aos 28 dias de cura e
apos os ciclos de envelhecimento acelerado. As propriedades fisicas determinadas foram
densidade aparente (DA), porosidade aparente (PA) e absorcao de agua (AA), de acordo com
os procedimentos descritos pela norma American Society for Testing and Materials C948-81
(ASTM, 2016). Para avaliacdo mecanica dos tratamentos, os corpos de prova foram submetidos
a testes de flexdo estatica de trés pontos com vao de 150mm realizados a uma velocidade de
2mm/minuto para determina¢do do mddulo de ruptura (MOR), modulo de elasticidade (MOE),
limite de proporcionalidade (LOP) e tenacidade (T). Os testes mecanicos foram realizados em
uma maquina universal de ensaios da marca Instron (Sao José dos Pinhas, Brasil), foram
baseados nos procedimentos sugeridos pela International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures (RILEM TECHNICAL COMMITTEE 49
TFR, 1984).
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2.6 Propriedade térmica dos fibrocimentos

Para analise da propriedade térmica dos fibrocimentos foi feito o ensaio de
condutividade térmica que permite determinar o efeito das diferentes porcentagens do RCP em
substitui¢do ao calcario sobre o isolamento térmico dos fibrocimentos. Foi utilizado um
equipamento advindo de uma adaptagdo do método da coluna fracionada, descrita por Eugénio
et al. (2021). Os fibrocimentos foram posicionados no equipamento ¢ o ensaio foi realizado
simulando a exposi¢do do material a temperatura de 50°C, com aquecimento de 1°C/min e ciclo
de ensaio para cada tratamento de aproximadamente 3h. O ensaio forneceu valores de
temperatura na base do padrdo (fonte de energia) e temperaturas na base ¢ no topo do
fibrocimento obtido pelos sensores. O resultado de isolamento térmico do material foi obtido
pela diferenca entre os sensores apos estabilizagdo térmica. Por fim, com os dados coletados
pelo equipamento Data Collector, modelo IM DC 100-01E, foram calculadas as condutividades

térmicas dos fibrocimentos para cada tratamento.

2.7 Propriedades microestruturais dos fibrocimentos

A caracterizagdo microestrutural foi realizada por analises da morfologia das superficies
dos fibrocimentos por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando um
equipamento da marca ZEISS, modelo DMS 940 (Oberkochen, Alemanha). Para as analises,
os corpos de prova foram revestidos com uma camada de ouro e analisados usando uma tensao
de aceleragao de 5kV.

A anélise de Difracdo de Raios X (DRX) avaliou as estruturas cristalinas do RCP e dos
fibrocimentos mediante a avaliagdo de padrdes de difracdo obtidos em um difratometro de raios
X modelo X XRD-6000 (Shimadzu, Kyoto, Japao). As amostras foram analisadas de 5 a 45°
(20) com taxa de varredura de 1°.min-'. As estruturas cristalinas foram identificadas através da

comparac¢do de dados encontrados na literatura.

2.8 Analise estatistica

Os resultados das propriedades fisicas, mecanicas e térmicas dos fibrocimentos aos 28

dias e apods o envelhecimento acelerado foram analisados com um delineamento experimental

inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e de regressao,
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ambos com significancia de 5% (p < 0,05), utilizando o software Sisvar® (Versdo 5.6)

(FERREIRA, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao do cascalho de perfuracao de poco de petroleo
3.1.1 Analise granulométrica
Os valores referentes a composi¢ao granulométrica, curva da distribui¢do das particulas
de RCP e a curva granulométrica de percentual retido e retido acumulado, estdo apresentados

na Tabela 2 e Figuras 1 e 2, respectivamente.

Tabela 2 - Composicao granulométrica do cascalho de perfuragdo de poco de petréleo.

Composig¢ao granulométrica (%)

Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Meédia  Grossa
19 38 33 7 3 0

Fonte: Da autora (2022).

Figura 1 - Curva de distribuicao das particulas do cascalho de perfuracdo de pogo de petroleo.
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Fonte: Da autora (2022).
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Figura 2 - Curva granulométrica de percentual retido e retido acumulado do cascalho de
perfuracao de pogo de petroleo.
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Fonte: Da autora (2022).

A maior porcentagem de particulas do RCP esta compreendida entre as dimensoes de
0,15 a 0,075mm. Também foram determinados o modulo de finura (MF) e dimensao méaxima
caracteristica (DMC), com valores de 2,32 e 1,2mm, respectivamente.

De acordo com o ensaio de granulometria, o material tem predominancia da fragdo areia
correspondendo a 43% da composi¢ao do RCP avaliado, a qual contempla particulas de areia
fina (0,06 a 0,2 mm), média (0,2 a 0,6mm) e grossa (0,6 a 2,0mm) (ABNT, 2022a). O material
avaliado se encontra dentro dos limites de distribuicdo granulométrica do agregado mitdo,
segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022b), uma vez que a maior quantidade de areia fina fica retida
na peneira de 0,15mm.

Fialho ef al. (2012) analisaram o RCP onshore, no norte do Estado do Espirito Santo, e
para esse residuo encontrou MF de 1,65 e DMC de 1,18mm. Maia et al. (2016) caracterizaram
o RCP da Bacia Potiguar, no estado do Rio Grande do Norte — Canto do Amaro e pela
distribuicao granulométrica encontraram MF de 2,18 e DMC de 4,8mm. Almeida, Raposo e
Marques (2021), ao avaliarem as caracteristicas granulométricas do RCP advindo da Bacia
Sergipe — Alagoas, observou um MF para o material de 2,87, além de ter a maior parte do
material caracterizado também como areia. As pequenas variagdes observadas no MF e na

DMC, podem estar associadas ao fato do material ter sido recolhido de regides e pogos
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diferentes e com tipos de exploracgdo distintos e, portanto, apresentarem caracteristicas fisicas e
quimicas varidveis (NJUGUNA et al., 2022).

Eugénio et al. (2023) ao avaliarem a substituicdo de p6 de calcario por residuo de
minério de ferro, encontraram valores de médulo de finura para o calcario de 3,73 e se encontra
dentro da fracdo areia, no entanto reforcam que a aplicacdo de misturas entre o calcério e
materiais de particulas mais finas, assim como o RCP, podem melhorar a compactagdo dos
compositos. Como este trabalho visa a substituicdo de calcario pelo RCP, essa caracteristica
pode auxiliar na melhoria das propriedades de densidade, porosidade e absor¢ao de agua da

matriz cimenticia.

3.1.2 Ensaio de pozolanicidade

O RCP apresentou propriedade pozolanica de acordo com o resultado obtido de 77,1%
da resisténcia do material referéncia produzido com 25% de substituicdo do cimento. A
resisténcia da argamassa controle foi de 30,26MPa e o tratamento avaliado obteve o valor de
23,34MPa. Portanto, de acordo com a norma C618-19 (ASTM, 2019) o RCP apresenta
atividade pozolanica, pois para ser considerado um material pozolanico, a resisténcia a
compressao precisa estar acima de 75% do resultado obtido para o controle.

A norma NBR 12653 (ABNT, 2014c) cita que a atividade pozolanica de um material
estd na sua condi¢do de formar misturas com propriedades ligantes. No geral, sdo substincias
silicosas ou silico aluminosas que isoladas possuem baixa propriedade cimentante, mas em
contato com umidade reagem com o hidréxido de calcio [Ca(OH)2] formando compostos com
capacidades ligantes. O Ca(OH); liberado durante a fase de hidratacao dos silicatos reage com
a pozolana presente no cimento e gera uma produgdo complementar de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H), o que pode proporcionar aumento da estabilidade mecanica, reducao da
porosidade e melhoria na conservacao da matriz (MADHKHAN; KATIRAI 2019; PILAR et
al.,2016; ZHANG et al., 2020).

Além disso, a propriedade pozolanica dos materiais estd ligada a sua caracteristica
fisica, chamada de reacao “filler”, que atua no preenchimento dos vazios da matriz cimenticia,
diminuindo a permeabilidade do compdsito e no efeito de hidratagao das particulas de cimento
Portland no periodo inicial de cura (BENJEDDOU et al., 2021). Esta reacdo garante maior
quantidade de hidratos, elevando a quantidade de Ca(OH) neste intervalo, incrementando

posteriormente a reacao pozolanica (ISAIA; RIZZATTI, 2021; SOBOLEV et al., 2009).
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Baseado nessa definicdo, espera-se que o RCP apresente boa interacdo com o cimento
e aumente as caracteristicas de resisténcia do fibrocimento. De acordo com a literatura, quanto
maior a finura das particulas e menores seus didmetros, isso pode impactar nas reagdes quimicas
da matriz e influenciar no aumento da resisténcia e compactacdo do fibrocimento (AQEL;
PANESAR, 2020; CORDEIRO et al., 2008; ISAIA et al., 2017), o que demonstra que o RCP

pode se comportar também como material de preenchimento para os poros gerados na matriz.

3.1.3 Analise de compatibilidade

A curva de hidratacdo da pasta de cimento (cimento + agua) como parametro de
comparac¢do para a curva do tratamento (cimento + dgua + cascalho de perfuragdo) apresentou
uma temperatura maxima de hidratacdo inicial préxima a 66°C, a qual ocorreu em um tempo
de ensaio de 6h. Para o tratamento com RCP, observa-se que houve uma redugdo de 6°C da
temperatura maxima de hidratagdo (60°C) e aumento do tempo de cura (7,5h).

Dessa forma, o RCP apresenta pouco influéncia sob a cura do cimento, sendo que essa
pequena inibicao observada pode estar relacionada a diminui¢do da quantidade de cimento na
formulagdo da pasta (MENDES et al., 2017; NASSER; AL-MEFARRE]J, 2010).

As curvas foram convertidas em indices de inibi¢do segundo a metodologia usada por
Hofstrand, Moslemi e Garcia (1984) e o valor obtido para o tratamento com RCP foi de 4,04%.
O RCP apresentou pouca interferéncia na hidratagdo inicial do cimento, mostrando-se
compativel com o cimento. De acordo com a classificagdo de Okino et al. (2004), o RCP ¢ um
material de inibi¢ao baixa.

Para os tratamentos avaliados com 0%, 25%, 50%, 75% ¢ 100% de RCP foram
classificados com inibicdo moderada e os valores dos IH foram de 36,09%, 36,11%, 40,53%,
38,98% e 38,93%, respectivamente. A temperatura maxima diminuiu 50%, aproximadamente,
em relagdo a pasta de cimento € o tempo de ensaio aumentou em média para 8,5h, conforme

pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Curvas do ensaio de inibigdo para os materiais e tratamentos utilizados na produ¢ao
dos fibrocimentos.
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Fonte: Da autora (2022).

Com o aumento da quantidade de RCP nas misturas do fibrocimento, o IH se apresentou
com nivel moderado, mas ainda assim, os valores de inibicao se apresentaram proximos. Como
pode-se observar, o tratamento sem a presenca de RCP teve aumento na inibi¢do em
comparagdo a pasta referéncia, isso porque os componentes da matriz do fibrocimento
apresentam outros elementos, como a celulose que de acordo com estudos da composi¢cdo
quimica dos materiais lignoceluldsicos podem interferir na cura da matriz cimenticia
(LAVERDE et al., 2022; MENDES et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2020).

De acordo com Horta, Paula e Calixto (2022), a diminui¢ao da temperatura maxima da
pasta de cimento com o residuo usado pode ter relacdo com o volume da mistura, resultando na
geracao de uma quantidade de calor inferior a necessaria para a ocorréncia da reacao exotérmica
do cimento que confere melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas, principalmente nos
primeiros instantes de cura, impossibilitando a nucleagdo e a formagao dos cristais de silicato

de céalcio hidratado (C-S-H).
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A andlise de compatibilidade se mostra importante por auxiliar na estimativa de como
sera a cura do cimento, indicando a possibilidade e a compatibilidade do uso do material na
formulacao de fibrocimentos e nas suas qualidades finais (EUGENIO et al., 2023; NUNES;
POLESELLO, 2022).

3.1.4 Teores de agua, sélidos e 6leo e densidade

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores obtidos para os teores de agua, solidos e dleo

e densidade do RCP.

Tabela 3 - Resultados das andlises de teores de agua, solidos e 6leo e densidade do cascalho de
perfuragdo de pogo de petroleo.

Teor de agua (%) 5,97 + 0,04
Teor de solidos (%) 80,37 £ 0,92
Teor de 6leo (%) 13,66 + 0,96
Densidade Bulk (g/cm?) 1,21 £0,10
Densidade Real (g/cm?) 2,84 +0,12

Fonte: Da autora (2022).

Os valores obtidos para densidade do RCP estdo proximos aos observados na literatura.
Almeida, Aratjo e Medeiros (2017), apresentaram valores para densidade de 2,6 g/cm? para
RCP na area do pré-sal na Bacia de Santos, Brasil (offshore) e Petri Junior (2014), observou
valores de densidade real para RCP offshore de 2,68g/cm? e densidade bulk de 1,29g/cm?.

Petri Junior (2014) ao fazer a caracterizacdo do RCP offshore encontrou valores para o
teor de agua, solidos e dleo de 5,43%, 87,45% e 7,12%, respectivamente. Esses resultados sdo
muito proximos aos obtidos neste estudo, embora o teor de 6leo tenha apresentado uma variagao
maior, com valor médio de 13,66%, valor acima do permitido em norma.

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2018), para que seja feito o descarte dos RCP offshore em ambiente
maritimo € necessario que sejam realizados testes de toxidade no material, que ndo deve
apresentar teor de base organica nao aquosa acima do limite de 6,9% m/m (média acumulada
por poco). No entanto, atualmente a IN n°1/2018 se encontra suspensa e o 6rgao regulamentador

responsavel adotou diretrizes mais restritivas adotadas pela Environmental Protection Agency
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— EPA, que menciona que o cascalho para ser descartado nao devera exceder o limite de 5,9%

m/m (massa/massa) (IBP, 2021).

3.1.5 Fluorescéncia de Raios X

Na Tabela 4 estao apresentados a composi¢ao quimica do RCP.

Tabela 4 - Resultados da analise de composicao quimica do cascalho de perfuracio de pogo de
petroleo.
Cascalho de perfuracao de poco de

petroleo K (%) 2,74
Si (%) 24,50 Sr (%) 1,84
Ba (%) 16,40 Cl1 (%) 1,25
Fe (%) 15,59 Zr (%) 1,10
Al (%) 11,04 Ti (%) 0,84
Ca (%) 10,58 Zn (%) 0,14
S (%) 9,92 Outros (%) 1,16
Mg (%) 2,91

Si—Silicio; Ba — Bario; Fe — Ferro; Al — Aluminio; Ca— Calcio; S — Enxofre; Mg — Magnésio; K — Potassio;
Sr — Estroncio; Cl — Cloro; Zr — Zirconio; Ti — Talio; Zn — Zinco.
Fonte: Da autora (2022).

A anélise de Fluorescéncia de Raios X (FRX) mostrou que as concentragdes mais
significativas do material avaliado sdo para os elementos quimicos de Si, Ba, Fe, Al, Ca, S e
Mg, respectivamente, representando uma fracao de, aproximadamente, 90% da composicao do
RCP. O Si ¢ o elemento que possui maior concentracao no residuo, componente do quartzo
(S102), amplamente observado em materiais arenosos, se mostrando compativel com a andlise
granulométrica onde a maior fracdo do material se apresentou como areia (TABELA 2).

Em um estudo sobre a determinacdo quimica e mineraldgica de cortes de perfuracao,
Pereira et al. (2012), observaram quantidades significativas de Si (24,0%), Al (10%) e Ca
(3,6%), observando que quando o material passa pelo processo de secador de cascalhos, a
quantidade de Al tende a ser superior a de Ca. Para os elementos Fe e Na, os autores também
observaram quantidades significativas, de 6,1% e 3,8%, respectivamente e os elementos Mg, K
e Cl se apresentaram em pequenas quantidades.

A caracterizacdo de RCP (Bacia Sergipe — Alagoas), pelo método FRX feita por

Almeida, Rapdso e Marques (2021), apresentaram valores expressivos para os elementos Ca
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(65,89%); Si (8,75%); Fe (6,81%) e Mg (6,58%). O alto valor de Ca na amostra, ¢ justificado
pelos autores devido ao tipo de rocha dos reservatdrios petroliferos, que neste caso eles
mencionam ser rochas carbondceas.

De acordo com Petri Junior ef al. (2017), ao avaliarem a composi¢ao quimica dos RCP
offshore as concentragdes observadas foram de 36,0% Fe; 18,1% Si; 11,7% Ba; 10,0% Al; 8,5%
Ca; 7,9% Mg; 3,7% Sr; 2,2% Zr e 1,7% Ti. Os valores mais significativos, para Ca, Si, Mg e
Al, ¢ justificado pela constitui¢ao de suas rochas sedimentares e a grande quantidade de Ba nos
RCP offshore, eles associam ao fluido de base sintética que foi utilizada no pogo de perfuragao

Segundo Petri Junior et al. (2015), elementos como Si, Fe, Al e Mg, estdo diretamente
relacionados a composi¢do quimica dos RCP. Os elementos Fe e Al s3o observados como
hidroxidos [Fe(OH)2] e [Fe(OH)3] e em associagdo ao silicato (Si02), formam a estrutura
cristalina, observada em minerais de argila. As formacdes cristalinas que sdo observadas na
areia, sdo principalmente os agregados de quartzo e argila, agregados de minerais de argila
(PEREIRA et al., 2012). A presenca das fases cristalinas de quartzo pode ser observada na
analise de DRX do material (FIGURA 4).

Apesar de nem todas as concentragdes dos elementos em destaque observadas nesses
estudos serem tdo proximas as encontrados neste trabalho, considera-se o fato de que os
materiais avaliados sdo de diferentes regides, tipos de rochas e tipos de fluidos de perfuracao,
o que ira interferir diretamente na quantificacao dos elementos do cascalho. No entanto, existe
uma grande semelhanca entre os elementos observados nas andlises, sendo as maiores
concentragdes de Ca, Si, Fe, Mg e Al advindas dos constituintes das rochas sedimentares.

Tais elementos quimicos encontrados nos RCP tém potencial para interagirem com os
principais componentes do cimento que sdo os silicatos (silicato tricalcico — C3S; silicato
dicalcico — C28, alita e belita, respectivamente), o aluminato (aluminato tricalcico — C3A),
aluminoferrita tetracélcica (C4F) e 6xido de calcio (CaO — conhecido usualmente como cal)
(FU et al., 2017).

Todos os elementos necessarios para completar as reagcdes de hidratacdo e
desenvolvimento de resisténcia as matrizes cimenticias, sao encontrados no RCP. O elemento
Ca em contato com a agua (H20), forma o hidréxido de calcio [Ca(OH):], responsavel pela
solidificacdo do cimento; e o elemento Si usados nas formacdes de compostos de silicatos, que
concede resisténcia a matriz, permite que ocorra as reagdes pozolanicas entre Si02 e Ca(OH).,
que resulta na formagao de C-S-H (silicatos de célcio hidratados) (GARCIA et al., 2015).

Outros elementos quantificados na anélise de FRX, tais como o Ba, Sr e Zn, fazem parte

da quantidade de fluido de perfuracao que permanece incorporada no cascalho, mesmo apds os
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processos de separagdo da fase liquida e sé6lida do residuo de pogo de petroleo (NJUGUNA et
al., 2022). A presenca destes metais pesados no material para descarte, refor¢ca a necessidade
de buscar alternativas para sua aplicacao e gestdo, através de abordagem que possam reduzir

significativamente seu impacto ambiental.

3.1.6 Difracao de Raios X

Na analise de DRX ¢ possivel a identificacdo dos minerais a partir dos padrdes
apresentados pelo difratograma que demonstram as fases de cristalinidade do material. A
analise cristalina do RCP e dos fibrocimentos aos 28 dias e apos o envelhecimento acelerado,
estd apresentada na Figura 4.

A presenga de quartzo (Si0y) estd fortemente representado em todos os difratogramas
das amostras analisadas sendo possivel identifica-lo, principalmente para o cascalho de
perfuragdo entre as posicdes 2 O = 26°, 28° e 30°, podendo ter ocorréncias menos intensas, mas
ainda presentes nas posi¢des entre 2 © = 21° e 40° (ALMEIDA et al., 2013; MEDEIROS et al.,
2016). Este resultado, corrobora com os valores apresentados pela analise de FRX, onde o

material mais predominante foi o Si, que se apresenta no RCP como 6xido de silicio (SiO>).
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Observando a Figura 4 (a), o difratograma referente ao RCP, a calcita (CaCO3) esta
presente nas posicdes de 2 © =23° e 32°. O fibrocimento controle, sobreposto ao difratograma
do RCP, representa um padrao em seus picos, principalmente nas posigdes de 9° e 44°, conforme
os padrdes associados aos minerais que fazem parte da matriz de cimento, percebe-se que a
posicao 2 © = 44°, refere-se a calcita (CaCOs).

Quando os materiais estdo associados, conforme Figura 4 B, pode-se observar que
alguns picos ndo se mantiveram e outros foram formados, demonstrando que esses materiais
interagem entre si e estd ocorrendo a cura da matriz cimenticia. Os picos nas posigdes 2 © = 9°
e 13° ndo se repetem nos fibrocimentos, e surgem dois novos picos nas posigdes 20 = 11° e
18°. Nos fibrocimentos aos 28 dias de cura, representam teores de alumina (Al,O3) e silicatos
de célcio hidratados (C — S — H), respectivamente, sendo a alumina um dos constituintes
fundamentais do cimento e o C - S - H, o resultado da hidratacdo dos compostos do cimento
(ALMADA et al., 2022).

Outros dois padrdes observados sdo os de 32° e 35° presentes nos difratogramas de
cascalho de perfuracdo e do tratamento controle e apos a inser¢ao do material na composi¢ao
dos fibrocimentos, formam um novo pico, que esta relacionando ao aumento das reagdes de
portlandita [Ca(OHb»)], nos padrdes de 20 = 18° e 34° (FIGURA 4 B), demonstrando que esta
ocorrendo hidratagdo e cura nas matrizes de fibrocimento com RCP (ALMEIDA et al., 2013).

Com a adi¢do de RCP e com continuidade da cura da matriz, a quantidade de portlandita
diminui com o tempo e ap6s o envelhecimento acelerado dos fibrocimentos, isso se deve aos
processos de hidratagdo do cimento, podendo ser observado na Figura 4C, nos padrdes 20 =
18° e 34° que se mantem presentes, mas com intensidade inferior a observada para os
fibrocimentos aos 28 dias. Segundo Zhu et al. (2013), o pico que se encontra na posi¢ao 20 =
27° indica a presenca de C-S-H, ou seja, demonstra que ainda esta havendo cura da matriz e
neste caso, o pico apos o envelhecimento acelerado se mostra com intensidade mais acentuada.

A medida que os elementos se interagem, ha a formagao de novos elementos e alteragdes
na estrutura cristalina das fases, as curvas se deslocam e aumentam a posi¢cao do halo e diminui
o pico de intensidade de cristalinidade, como pode ser observado na Figura 4 C, apos o

envelhecimento acelerado.

3.2 Caracterizacao fisica dos compositos
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Na Figura 5 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de

densidade aparente dos fibrocimentos, aos 28 dias e ap6s envelhecimento acelerado.

Figura 5 - Propriedade fisica de densidade aparente (g/cm?) para os fibrocimentos.
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Fonte: Da autora (2022).

Houve efeito significativo da porcentagem de RCP em substituicao ao calcério sobre a

DA dos fibrocimentos, quando estes foram avaliados aos 28 dias e apds o envelhecimento

acelerado. A amplitude dos valores médios encontrados para os fibrocimentos aos 28 dias foi

de 1,83 g/cm? a 1,99g/cm?. Para os fibrocimentos apos o envelhecimento acelerado as médias

variaram entre 1,83 g/cm?® a 1,93 g/cm?.

Observa-se que a DA aos 28 dias de cura diminui com o aumento da substitui¢do de

calcario por RCP, exceto para o tratamento com 75%RCP que teve comportamento oposto aos

demais, apresentando aumento para essa propriedade em relagdo aos fibrocimentos com

utilizacao de RCP. A presenga de RCP, apesar de apresentar baixo indice de inibigdo, afeta a

cura inicial dos fibrocimentos devido ao aumento das propor¢des de substituicdo de calcario

pelo RCP e como consequéncia, retarda a promog¢ao de resisténcia e compactagcdo da matriz.
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Apo6s o processo de envelhecimento acelerado, a DA do tratamento controle diminuiu
conforme o esperado pois, um dos efeitos do envelhecimento € a perda da interag@o entre matriz
e fibra, refletida pela degradacdo do material vegetal e contribuindo para o aumento da
porosidade do fibrocimento (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015;
CLARAMUNT et al., 2016; FONSECA et al., 2016; WANG; YAN; KASAL, 2022). Para os
tratamentos com RCP, de forma geral, a DA aumenta em relagdo aos 28 dias, mas os
fibrocimentos envelhecidos mantem valores muito proéximos até 75%RCP.

Como o RCP retarda a cura inicial, os ciclos de molhagem e secagem do envelhecimento
acelerado permite a continuidade da hidratagdo e das reagdes de cura, proporcionando a
formag¢dao de produtos de hidratacdio (FIGURA 4C) e aumentando a densificagdo dos
fibrocimemntos, relacionado a sua condi¢do pozolanica, suas caracteristicas fisicas e quimicas
(MEJIA-BALLESTEROS et al., 2021).

Os fibrocimentos com 100%RCP, tanto para a propriedade DA aos 28 dias quanto apos
envelhecimento acelerado, foram os que apresentaram os resultados de menor densidade. O
RCP tem potencial pozolanico, e essa caracteristica se relaciona a capacidade de reatividade
desse material com o hidroxido de calcio, produzido durante os processos de hidratacao do
cimento (MARMOL et al., 2013), sem a presenca do calcario (carbonato de calcio — CaCO3)
que tem fun¢ao de hidratar o cimento, aparentemente essas reagdes quimicas ocorrem de forma
mais lenta, levando mais tempo para completar a cura dos fibrocimentos, interferindo na
hidratacdo, densificacdo e no desempenho da matriz (MEJIA-BALLESTEROS et al., 2019).

Os valores médios obtidos para a propriedade de porosidade aparente dos fibrocimentos,

aos 28 dias e apds envelhecimento acelerado, estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Propriedade fisica de porosidade aparente (%) para os fibrocimentos.

** Significativo a 5%.
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Para a propriedade de PA foi observado efeito significativo da substitui¢do do calcario
por RCP, tanto para os fibrocimentos aos 28 dias quanto ap6s os ciclos de envelhecimento
acelerado. Os valores médios de PA para os fibrocimentos aos 28 dias foram de 16,67% a
28,22% e variaram entre 20,13% e 23,92%, ap6s o envelhecimento acelerado.

O tratamento controle apresentou o menor valor médio de PA para os fibrocimentos aos
28 dias, a presenca do calcario na matriz permite a formagao dos produtos de hidratagdo do
cimento, mesmo em idades iniciais e confere uma matriz com menos espagos vazios € mais
resistente.

A PA aos 28 dias de cura, dos tratamentos com substituicdo de calcéario pelo RCP,
apresenta diminui¢do dos valores até 75% e aumenta para o tratamento com 100%RCP na
matriz. O esperado para essa propriedade ¢ que seja inversamente proporcional a DA, neste
caso apenas o tratamento com 100%RCP acompanhou essa tendéncia, tendo em vista que seu

resultado foi o menor para densidade e o maior para porosidade, sua matriz por ndo ter a
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presenca de calcario sofre maiores efeitos da inibi¢do da cura do cimento. Para os demais
tratamentos, a diminui¢ao dos valores, quando comparados entre si, deve estar relacionado ao
efeito da granulometria do RCP que se sobrepoe aos efeitos quimicos do material, que por ser
muito fino comeca a preencher os espagos vazios da matriz.

Outra andlise relevante que pode ter relagdo com a diferenca na porosidade dos
fibrocimentos, ¢ a aglomeracdo de fibras de celulose, que segundo alguns autores provoca o
efeito “balling”, que ¢ o aumento dos vazios e poros em determinadas regioes da matriz e assim,
afetam seu desempenho de forma negativa (CHAKRABORTY et al., 2013; RAABE et al.,

2022), o que pode ser observado na microscopia eletronica de varredura (MEV), na Figura 7.
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Figura 7 — Imagens por microscopia eletronica de varredura das matrizes controle, com 25% e
100% de cascalho de perfuracdo de pogo de petrdleo, aos 28 dias de cura e apds o
envelhecimento acelerado.
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Fonte: Da autora (2022).

Avaliando o tratamento controle apds os ciclos de envelhecimento, a porosidade
aumenta, conforme o padrido apresentado para a propriedade de DA, pois estd associada a
movimentagdo dimensional das particulas de celulose durante o processo de envelhecimento
acelerado, com a geracdo de microfissuras e aumento da porosidade e consequentemente,
diminui¢ao da densidade (FARRAPO et al., 2017).

O comportamento dos fibrocimentos com substituicdo de calcario por RCP apos os
ciclos de envelhecimento apresentou reducdo nos valores de PA para os tratamentos até 50%

de RCP e para os tratamentos com 75 e 100% cascalho, houve aumento dos valores avaliados.
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Embora, quando comparados aos seus resultados aos 28 dias de cura, observa-se que ha redugao
na porosidade para os tratamentos apds os ciclos de envelhecimento, exceto para o os
fibrocimentos com 75% RCP. No entanto, o RCP possui granulometria muito fina, o que
segundo Mejia-Ballesteros et al. (2021), aumenta a demanda de agua pelo residuo, ndo sendo
suficiente para completar as reagdes de hidratacdo inicialmente e assim, gera mais porosidade
aos 28 dias de cura. Durante os ciclos de envelhecimento, o RCP que possui condi¢do
pozolanica contribui para a continuidade da cura da matriz de cimento e para o preenchimento
dos poros, conforme pode-se observar na Figura 7.

A PA aos 28 dias e apds envelhecimento acelerado, para os fibrocimentos com
100%RCP foram os que apresentaram maiores valores para a propriedade. O aumento de poros
gerados, tanto pela degradacdo das fibras quanto pela perda de aderéncia entre a fibra e matriz
cimenticia, normalmente, se relaciona a etapa de envelhecimento acelerado (SILVA et al.,
2020).

Na Figura 8 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de

absorc¢ao de agua dos fibrocimentos, aos 28 dias e apos envelhecimento acelerado.
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Figura 8 - Propriedade fisica de absor¢ao de agua (%) para os fibrocimentos.

** Significativo a 5%.
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Houve efeito significativo da porcentagem de RCP nos fibrocimentos para a propriedade
de absorcao de agua, antes e apos envelhecimento acelerado. Os valores médios de AA para os
fibrocimentos aos 28 dias foram de 8,39% a 15,42% e variaram entre 11,27% e 12,74%, apos
o envelhecimento acelerado.

Para os fibrocimentos com maiores porcentagens de substituicao de calcario por RCP
foram os que apresentaram maiores valores médios de AA, este comportamento corresponde a
tendéncia observada nas demais propriedades fisicas dos fibrocimentos, principalmente para
propriedade de PA. Com a diminui¢ao dos poros (Figura 7), hd também a diminuicdo da AA
apo6s o envelhecimento acelerado.

Esses resultados tém relagdo com o aumento da porosidade dos fibrocimentos e com as
dimensdes do RCP (SOBOLEYV et al., 2009), como o RCP esta classificado como areia e sua
maior quantidade tem granulometria de areia fina, preenche os microporos gerados durante o

processo de envelhecimento. Outro fator observado, sdo as fibras de celulose, que tem
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caracteristicas hidrofilicas e com isso, grande capacidade de absor¢ao de agua, que contribui
para suprir internamente a matriz para a continuidade das rea¢des de hidratacdo e carbonatagao
(FARRAPO et al., 2017, FONSECA et al., 2019; FU et al., 2017).

O tratamento com 100%RCP aos 28 dias, conforme pode-se observar na Figura 7,
apresenta aglomeragdo de fibras de celulose refletindo em vazios (aumento da PA e AA) e
irregularidades na matriz dos fibrocimentos. Mesmo com a degradagdo desse material vegetal
ao longo dos ciclos de envelhecimento, colaborando para a diminuicao da absor¢do de agua
pelas fibras (FONSECA et al., 2016), o RCP proporciona boa aderéncia entre fibra/matriz
(Figura 7) e apresenta aumento da sua DA.

A alta alcalinidade das matrizes cimenticias, pela presenga dos Ca(OH)2, advindos das
reacdes de silicatos e aluminatos de célcio, interfere na durabilidade e degradagdo das fibras
vegetais bem como na interacdo entre fibra/matriz (ROSTAMI et al., 2020). Ao observar o
tratamento sem a presenca de calcario, pode-se compreender que a hidratacdo dos CaO esta
ocorrendo de forma mais lenta, diminuindo a alcalinidade da matriz cimenticia e assim,
preservando o material lignoceluldsico (ALMEIDA ef al., 2013; MEJIA-BALLESTEROS et
al.,2021).

A continuidade da cura da matriz cimenticia e as dimensdes caracteristicas do cascalho,
favorecem o preenchimento dos poros, justificando o aumento da DA apds o envelhecimento,
proporcionando menos espagos vazios € maior compactagao do fibrocimento (FARRAPO et
al.,2017; MENDES et al., 2021a; TEIXEIRA et al., 2020).

Eugénio et al. (2021), ao avaliarem os efeitos do uso de residuo de mineracao de ferro
em substitui¢do ao pd de calcario em telhas de concreto indicam que esse material, por ser
pozolanico e ter granulometria muito menores que dos agregados utilizados no seu traco,
permitem uma matriz com redu¢do dos poros, melhorando a compactacdao da matriz, afetando
as propriedades fisicas e térmicas dos compositos.

De acordo com a norma NBR 7581-1 (ABNT, 2014b), o valor permitido para absor¢ao
de agua para telhas de fibrocimentos ¢ menor ou igual a 37% e todos os tratamentos avaliados
neste estudo atenderam a esta exigéncia, tanto 28 dias de cura quanto apds o envelhecimento

acelerado.

3.3 Caracterizacdo mecanica dos compositos

Na Figura 9 estdo apresentados os resultados dos ensaios de modulo de ruptura (MOR)

a flexdo estatica dos fibrocimentos, aos 28 dias e apds o envelhecimento.
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Figura 9 - Propriedade mecéanica de modulo de ruptura (MPa) para os fibrocimentos.
** Significativo a 5%.
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Fonte: Da autora (2022).

Houve efeito significativo da porcentagem de substitui¢ao de calcario por RCP sobre a
propriedade de MOR a flexdo estatica, aos 28 dias de cura e ap6s o envelhecimento.

Para essa propriedade, aos 28 dias de cura foi observada um aumento do valor do
tratamento com 25%RCP em comparacao ao tratamento controle, seguido pela diminui¢do dos
valores conforme adicionou-se o residuo. Apds o envelhecimento foi observado uma redugao
acentuada dos valores médios de MOR a medida que se aumentou a porcentagem de utilizagao
de RCP. Este fato ¢ associado a porosidade dos fibrocimentos, a qual apresenta influéncia direta
sobre as propriedades mecanicas da matriz, pois a presenga de poros aumenta as fissuras e torna
a matriz cada vez mais susceptivel ao rompimento (ALMEIDA et al., 2013; CASTRO; TIBA;
PANDOLFELLI, 2011; SANTOS; FONTES; LIMA, 2017). No caso do tratamento analisado
em questdo, o que pode ter ocorrido sao microfissuras em sua matriz que foram imperceptiveis
as analises de DRX e MEV.

Mostavi, Asadi e Ugochukwu (2015), ao avaliarem o efeito de RCP na resisténcia a

compressdo de amostras de concreto, nas propor¢des de 5, 20 e 35% de RCP em substitui¢ao
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ao cimento, observou a perda da resisténcia do seu material, no entanto, mesmo com a
diminui¢ao da propriedade mecanica ele observou que a substituicdo de 20% de cimento por
RCP foi o tratamento que obteve melhor desempenho. Os autores mencionam ainda, que a
presenca de um aditivo mineral na mistura do concreto pode aumentar a resisténcia das
amostras. Esses resultados, se aproximam do que foi observado neste estudo, uma vez que o
tratamento que apresentou melhor resisténcia a flexao, aos 28 dias e apds envelhecimento, foi
o tratamento com 25% RCP ¢ contém o aditivo mineral, calcario, em sua matriz. Além disso, o
processo de produgdo por extrusdo associado ao material com granulometria fina, tem uma
melhor compactacdo na matriz o que impacta diretamente nas propriedades mecanicas do
material, como é o caso do MOR (BETIOLI et al., 2020).

Embora se esperasse melhor desempenho da propriedade mecanica MOR pela
diminui¢do de poros e aumento da densidade dos fibrocimentos apds o envelhecimento
acelerado, o comportamento da matriz pode estar relacionado a continuidade da cura e formagao
dos grupos responsaveis por aumentar a resisténcia do material nos momentos iniciais das
reacdes de hidratacdo do cimento, como € o caso dos aluminatos (C3A). A (quantidade de
Ca(OH), produto da hidratagdo do cimento, que confere endurecimento ao compoOsito
cimenticio ¢ variavel de acordo com a idade do material, como a rea¢do pozolanica ocorre
somente a partir dessa hidratagdo ¢ esperado que a quantidade do Ca(OH2) diminua ap6s certo
tempo (JACOE; PEDERSOLI; RODRIGUES, 2017).

As placas cimenticias refor¢adas com fibras sdo classificadas de acordo com a norma
NBR 15498 (ABNT, 2021). Os fibrocimentos produzidos neste estudo sdo avaliados conforme
os requisitos minimos para condigdes saturadas. Todos os tratamentos aos 28 dias de cura se
enquadram na categoria A/B — classe 2, que exige o valor minimo de 7MPa de resisténcia a
flexdo. No entanto, apds os ciclos de envelhecimento, somente o tratamento controle e o
tratamento com 25%RCP atenderam as exigéncias da norma, sendo classificados na categoria
A/B —classe 1, que determina o valor minimo de 4MPa. A categoria A e B sdo indicados para
ambientes externos, sendo os materiais classificados na categoria B apropriados para locais com
exposi¢do moderada ao calor e a umidade.

Nas Figuras 10 e 11 estdo apresentados os resultados dos ensaios de modulo de
elasticidade (MOE) a flexdo estatica dos fibrocimentos, aos 28 dias de cura e apds o

envelhecimento, respectivamente.
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Figura 10 — Propriedade mecanica de mddulo de elasticidade (MPa) para os fibrocimentos, aos
28 dias de cura.
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Fonte: Da autora (2022).

Figura 11 — Propriedade mecénica de médulo de elasticidade (MPa) para os fibrocimentos, apds
o envelhecimento acelerado.
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Nao houve efeito significativo da porcentagem de substitui¢do de calcario por RCP
sobre a propriedade de MOE a flexao estatica aos 28 dias de cura. Sendo assim, a presenga de
RCP nao afetou essa propriedade do fibrocimento. Apos os ciclos de envelhecimento acelerado
houve efeito significativo da substituicdo de calcario por RCP para essa propriedade mecanica,
sendo observado reducdo dos valores de MOE a medida que houve aumento da porcentagem
de RCP utilizado.

O tratamento controle teve o MOE reduzido apos o envelhecimento acelerado e de
acordo com o que se observa na literatura, em matrizes cimenticias com insercao de fibras
vegetais, a alta alcalinidade da matriz contribui para degradagdo das fibras, aumento dos poros
e por consequéncia, diminui¢do significativa da resisténcia e durabilidade (MENDES et al.,
2021a; PEREIRA et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020).

Quando comparado os tratamentos aos 28 dias e os tratamentos apos o envelhecimento,
observa-se que os valores médios dos tratamentos com RCP aumentaram até a porcentagem de
75%RCP e diminuiram para o tratamento de 100%, demonstrando que de modo geral houve
uma melhora na propriedade e, portanto, os fibrocimentos apresentaram maior rigidez.

O tratamento com 100%RCP foi o mais afetado pelas propriedades fisicas de PA e AA,
aos 28 dias de cura e ap6s o envelhecimento acelerado, pois a presenga de espagos vazios resulta
em um material com baixa resisténcia e capacidade de suportar cargas. Como ja citado, a baixa
alcalinidade da matriz desse tratamento, diminuiu a degradacdo das fibras, no entanto a
diminui¢ao de Ca(OH2) afetou a resisténcia da matriz e somente a conservacao das fibras como
reforgo ndo foi o suficiente para melhorar os resultados desse tratamento.

De modo geral, a composi¢do quimica do RCP, a rigidez das particulas e o fator de
empacotamento na matriz de cimento pode ser responsavel pelo efeito causado nessa
propriedade (STRECKER; SILVA; PANZERA, 2014). Segundo Rodier, Correia e Savastano
Junior (2020), existe maior disponibilidade de agua ao redor das fibras, devido a porosidade, o
que promove a formacao de produtos de hidrata¢do na interface fibra/matriz por meio da reacao
pozolanica do cascalho de perfuragdo, por isso o aumento do MOE apds o envelhecimento para
os tratamentos com 25, 50 e 75% RCP.

Na Figura 12 estdo apresentados os resultados de limite de proporcionalidade (LOP),

aos 28 dias de cura e apds o envelhecimento acelerado.
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Figura 12 - Propriedade mecanica de limite de proporcionalidade (MPa) para os
fibrocimentos.

** Significativo a 5%.
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Ao avaliar o LOP, propriedade que indica a tensdo maxima atingida na regido elastica
anterior a primeira fissuragdo do compdsito, observa-se que houve efeito significativo para os
tratamentos. Para os fibrocimentos apds 28 dias de cura, o tratamento com 75%RCP foi o que
apresentou menor valor médio para a propriedade, embora todos os tratamentos tenham
apresentado valores abaixo do tratamento controle. Estes resultados podem ser explicados
através da cura lenta nas idades iniciais do cimento, causada pela presenca de RCP que inibe o
as reacoes de hidratacdo e afeta o desenvolvimento dos compostos necessarios para
desenvolvimento da resisténcia da matriz cimenticia. Apesar de observar no DRX (FIGURA 4)
algumas formagdes de produtos da hidratagdo do cimento, na anélise ndo ¢ observada de belita,
por exemplo, que ¢ um composto que mais conferem resisténcia nos materiais cimenticios.

Quando observados os tratamentos com presenca de RCP, os melhores resultados para

a propriedade LOP foram para os tratamentos com 25 e 50% RCP, tanto aos 28 dias quanto
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apos o envelhecimento acelerado. O tratamento com 100% RCP apés o envelhecimento foi o
que apresentou menores valores para LOP e MOE e ¢é justamente o tratamento que corresponde
aos fibrocimentos mais porosos (FIGURA 6).

De acordo com Rodrigues et al. (2013), os materiais cimenticios mais porosos
apresentam resisténcia mecanica e rigidez menores. Eugénio et al. (2023), ao avaliarem a
inser¢do de residuo de mineracao de ferro em fibrocimentos substituindo o calcario, observaram
os maiores valores médios para MOR, MOE e LOP para tratamentos com 25% do material
avaliado, aos 28 dias de cura e ap6s o envelhecimento acelerado e menciona que o tratamento
com 100% de residuo manteve as fibras da matriz mais preservadas, mas ainda assim, apos o
envelhecimento obteve os menores valores para LOP.

Na Figura 13 estdo apresentados os resultados para tenacidade (T) dos fibrocimentos,

aos 28 dias de cura e apds o envelhecimento.

Figura 13 - Propriedade mecanica de tenacidade (kJ/m?) para os fibrocimentos.
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Com relagdo a propriedade de tenacidades dos fibrocimentos, observou- se que houve
efeito significativo da porcentagem de substituicdo de calcario por RCP aos 28 dias de cura e

ap6s os ciclos de envelhecimento acelerado, indicando que a presenca de RCP afetou a
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tenacidade do material. Apos o envelhecimento acelerado observa-se a redugdo dos valores de
tenacidade a medida que se aumentou a concentragdo de RCP.

Os tratamentos aos 28 dias de cura apresentaram valores médios entre 0,65 ¢ 0,78 KJ/m?,
sendo o menor valor observado para o tratamento com 75% RCP. Para os tratamentos apos o
envelhecimento acelerado foi observado a diminui¢do da propriedade, variando entre 0,20 e
0,48 KJ/m?, sendo observado o menor valor para os fibrocimentos com 100%RCP.

O desempenho mecanico dos fibrocimentos depende ndo somente das caracteristicas da
matriz ¢ das fibras separadamente, mas também das propriedades de interface entre matriz e
fibra. Uma interagdo que mantenha equilibrio entre a matriz cimenticia e as fibras usadas, que
permite a distribui¢ao de tensdes da matriz para a fibra € necessario para obter compdsitos de
fibrocimento com alta tenacidade (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Apesar de baixa inibi¢do do RCP na matriz do cimento, de modo geral observou-se que
as caracteristicas fisicas e quimicas do RCP afetaram as propriedades mecanicas dos
fibrocimentos, interferindo principalmente na resisténcia inicial dos compositos, mesmo que a
presenca do residuo tenha preservado as fibras vegetais. Contudo, apds os ciclos de
envelhecimento e a continuidade da cura da matriz, a movimentagao dimensional das particulas

gerou uma fragilizag@o nos fibrocimentos.

3.4 Caracterizacio térmica dos compositos

As Figuras 14 e 15, estdo apresentadas as curvas de temperatura em relagdo ao tempo
de ensaio para analise térmica e o grafico com os valores médios para a condutividade térmica
(A) dos fibrocimentos produzidos com RCP, aos 28 dias e apds envelhecimento acelerado,

respectivamente.



Figura 14 - Curvas da analise térmica dos fibrocimentos, aos 28 dias de cura e ap6s envelhecimento acelerado.
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Figura 15 - Propriedade de condutividade térmica para os fibrocimentos produzidos com
cascalho de perfuracdo de pogo de petrdleo, aos 28 dias e apds envelhecimento
acelerado.
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Fonte: Da autora (2022).

Para a propriedade térmica dos fibrocimentos produzidos com RCP, observou-se que
nao houve efeito significativo da porcentagem de substituicdo de calcario pelo RCP, nos
tratamentos avaliados aos 28 dias de cura e ap6s o envelhecimento acelerado.

A condutividade térmica média dos fibrocimentos aos 28 dias de cura, variou entre 0,59
e 0,76 W/m.°C. Apo6s o envelhecimento acelerado os valores médios de condutividade térmica
variaram entre 0,65 e 0,84 W/m.°C.

Os fibrocimentos com 50%RCP, aos 28 dias de cura, foram os que apresentaram os
menores valores médios de condutividade térmica entre os compdsitos avaliados. J4 para os
fibrocimentos ap6s o envelhecimento acelerado, o que apresentou melhor propriedade térmica
foi o tratamento com 75%RCP, com os menores valores médios para condutividade térmica.

Embora as propriedades térmicas estejam relacionadas a propriedade fisica de PA
(FIGURAS 6 e 7), nos tratamentos avaliados, principalmente, na formulagdo com 100%RCP

que apresentou a menor PA para os fibrocimentos tanto aos 28 dias de cura quanto apds
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envelhecimento acelerado, ndo foi possivel observar relagcdo entre PA e condutividade térmica,
0 que pode estar relacionado com a interagdo de interface e a presenca de microfissuras da
matriz.

De acordo com a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2022c¢) a condutividade térmica dos
fibrocimentos com densidade de 1,90g/cm?, aproximadamente, deve ser de até¢ 0,95W/m.°C.
Considerando que os fibrocimentos produzidos tiveram suas densidades aparentes variando
entre 1,88 e 1,96g/cm? e a condutividade maxima observada foi de 0,8396 W/m.°C, conclui-se
que todos os tratamentos com substitui¢ao de calcario por RCP atenderem as exigéncias para

comercializagao.



75

4 CONCLUSAO

O RCP promoveu baixa influéncia na cura da matriz e foi compativel com o cimento
utilizado na producdo dos fibrocimentos. Devido a sua propriedade pozolanica o RCP
demonstrou grande potencial de utilizag@o para fibrocimentos.

A aplicagdo desse residuo, de maneira geral, apresentou melhoria nas propriedades
fisicas, diminuindo a porosidade aparente da matriz até certa propor¢ao de RCP. Todos os
tratamentos avaliados com a presenca do RCP atenderam aos requisitos normativos para a
propriedade fisica de absor¢do de 4gua, mesmo apds a realizagdo dos ciclos de envelhecimento
acelerado.

As propriedades mecanicas foram mais influenciadas pelo uso do RCP, sendo o MOR
a principal propriedade mecanica afetada. Ainda assim, ao avaliar a propriedade MOR para
todos os tratamentos dos fibrocimentos antes do envelhecimento acelerado, atenderam a norma
de comercializa¢do. No entanto, somente o tratamento com substituicdo de 25%RCP, atendeu
as exigéncias normativas apos a avaliagdo de durabilidade da matriz.

Para as propriedades térmicas, o RCP também se mostrou eficiente, uma vez que seus
resultados de condutividade térmica atenderam as normas vigentes.

Sendo assim, a utilizacdo de 25% a 50%RCPse apresenta tecnicamente vidvel para
producdo de fibrocimentos, uma vez que essa faixa de aplicagdo do RCP apresentaram as
melhores médias de desempenho entre as propriedades avaliadas e atendeu as normas de
comercializacdo, apresentando os melhores resultados para propriedade MOR, mesmo apds o
envelhecimento e com bom desempenho para a propriedade térmica.

Diante desses resultados, se comprova que a utilizacdo do RCP ¢ promissora, agregando
valor e dando uma destinacdo adequada a este residuo. Para futuras aplicagdes deste material
na fabricagdo de compositos cimenticios sdo necessarios novos estudos abrangendo a faixa de
utilizacgdo mencionada para obtencdo de melhores resultados e aprofundamento das
propriedades do RCP. Assim, novos métodos e materiais podem ser produzidos e

comercializados industrialmente de maneira avancada e sustentavel.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da substitui¢ao de celulose por microfibras de
polipropileno (PP) sobre as propriedades fisico-mecanicas, térmicas e microestruturais de
fibrocimentos produzidos com cascalho de perfuragdo de poco de petroleo. O delineamento
experimental consistiu em seis tratamentos, sendo avaliado um tratamento controle (5% de
celulose) e cinco substituicdes de celulose por PP (1, 2, 3, 4 e 5%). O tratamento controle dos
fibrocimentos foram produzidos utilizando 65% de cimento Portland CPV-ARI; 22,5% de
calcario e 7,5% de cascalho de perfuracdo; 5% de celulose; e de 1% de
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e 1% de aditivo poliéster carboxilico (ADVA), ambos em
relacdo a massa de cimento. Os fibrocimentos foram extrudados nas dimensdes de 200 mm x
50 mm x 15 mm (comprimento, largura e espessura). Apos a producdo, foram acondicionados
em ambiente saturado por 28 dias para a cura. Foram avaliadas as propriedades de densidade
aparente (DA), porosidade aparente (PA), absor¢ao de agua (AA), mddulo de ruptura a flexao
estatica (MOR), médulo de elasticidade a flexao estatica (MOE), limite de proporcionalidade
(LOP) e tenacidade (T), aos 28 dias de cura e apods envelhecimento acelerado. A avaliagdo
microestrutural foi feita a partir com uso de microscopio Optico e difragdo de raios X (DRX).
Para a avalia¢dao dos dados foi realizado analise de variancia e de regressdao, ambas a 5% de
significancia. Diante da avali¢do das propriedades fisicas dos fibrocimentos as microfibras de
PP todos os tratamentos atendem a norma de comercializagdo, no entanto ndo apresentaram
melhorias na matriz cimenticia, uma vez que a presenga do material aumentou a PA e AA dos
fibrocimentos. A utilizagdo de PP apresentou melhorias das propriedades mecanicas dos
fibrocimentos, sendo o MOR e o MOE as propriedades mais afetadas. Contudo, dentro da
viabilidade desse estudo em busca do viés de sustentabilidade, a formulagdo com 2%PP em
substitui¢do a celulose foi o que apresentou melhor resultados para aplicabilidade na construcao
civil.

Palavras-chave: Residuo. Fibras alternativas. Material de refor¢o. Compositos.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da industria da constru¢ao civil, o consumo de cimento Portland vem
aumentando e com isso, a necessidade e o interesse do setor em buscar por materiais
pozolanicos que apresentem uma condi¢do 6tima para suprir a demanda (RODIER; CORREIA;
SAVASTANO JUNIOR, 2020; RODRIGUES et al., 2013). A procura por matéria-prima,
aliada aos interesses econdmicos, técnicos e ambientais, motiva os estudos envolvendo residuos
industriais com potencial de utilizagdo nas matrizes cimenticias.

O cascalho de perfuragdo ¢ um residuo oriundo das operagdes de perfuragcdo dos pocos
de petrdleo bastante complexo e devido ao seu grande volume gerado representa um problema
para a industria petrolifera diante da dificuldade de descarte e armazenamento deste material
(CAMPOS et al., 2016; FERREIRA et al., 2013; MAIA et al., 2016). Atrelado a necessidade
do mercado, pesquisas apontam a reutilizacdo do cascalho de perfuracdo em materiais de
construcdo civil como boa alternativa para incorpora¢ao no cimento (CALMON et al., 2017;
CAVALCANTE et al., 2011; CHEN; LIN; LIN, 2007; LIU et al., 2022; MARQUES;
ACCHAR, 2014).

Contudo, grandes varia¢des na composi¢ao do cimento podem afetar a cura da matriz e,
por consequéncia, a resisténcia do material, interferindo diretamente no processo de produgado
(FU et al., 2017, GIORDANO; SOUZA; JOHN, 2009; SCRIVENER; WIENER, 1992). Dessa
forma, explorar substitui¢des de outros componentes da matriz, podem trazer beneficios e
proporcionar condig¢do de utilizacao de residuos, como € o caso do cascalho de perfuragao de
poco de petrdleo.

Nesta perspectiva, os fibrocimentos se apresentam com caracteristicas desejaveis para
incorporacdo do cascalho de perfuragdo em sua matriz, sendo um produto amplamente utilizado
na industria da construgdo civil e na edificagdo rural, principalmente como materiais de
cobertura, telhas, planos de revestimento de interiores e exteriores e caixas d’agua (EUGENIO
et al., 2021, 2023; FONSECA et al., 2016; ROSTAMI et al., 2020). Esses materiais sao
compositos constituidos de uma matriz cimenticia com adi¢des minerais e reforcada com fibras,
as quais podem ser de origem sintética ou natural (ALREKABI et al., 2017, COELHO;
GOMES; DORNELLES, 2017; LABIB, 2018; MARQUES; GOMES; KERN, 2016; MENDES
etal., 2021).

O surgimento desses compositos partiu da necessidade de um material que fosse menos
quebradico quando submetido a esfor¢os mecanicos de tragdo e que apresentasse menor

formagdo de fissuras, uma vez que apesar da matriz cimenticia apresentar alta dureza, elas
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possuem baixa tenacidade o que condiciona uma baixa durabilidade (ALREKABI et al., 2017;
COUTTS, 2005; JO; CHAKRABORTY; YOON, 2014).

As caracteristicas mecanicas dos fibrocimentos sao determinadas pelas propriedades das
fibras utilizadas e pela dispersdao das mesmas na matriz cimenticia (CALLISTER JUNIOR;
RETWISCH, 2016). Dessa maneira, o material que ¢ usado como refor¢o deve ocasionar uma
ligacdo com a matriz de forma que a transmissdo de carga seja absorvida pelo reforgo
(PEREIRA et al., 2020; SOROUSHIAN; WON; HASSAN, 2012; TEIXEIRA et al., 2012).

O material mais usado como refor¢o de fibrocimentos foi, por muitos anos, as fibras
minerais de amianto, porém o fato dessa fibra apresentar caracteristicas prejudiciais a satde fez
com que o uso de fibras alternativas aumentasse (AGOPYAN et al., 2005; GIANNINI et al.,
2012; RADVANEC et al., 2013). Com isso, as fibras de polipropileno passaram a ser usadas
em grande escala pela industria por serem mais baratas que as demais fibras sintéticas e por
apresentarem baixa toxidade e alta resisténcia (SAVASTANO JUNIOR et al., 1999;
TAKAHASHI; TSURUNGA; KONDO, 2013; ZHANG; QINGFU; HAIYANG, 2011). No
entanto, as fibras sintéticas tém suas proprias limitagdes como comprimento, didmetro, razao
de aspecto, ligacdo com a zona de interface do cimento, baixa consisténcia com a matriz de
cimento e ainda, representam um alto custo na producdo dos compdsitos, o que torna sua
aplicagdo mais limitada (CHENG et al., 2018). Sendo assim, as fibras naturais de origem
vegetal, em razdo da sua disponibilidade, baixo custo e atoxicidade se tornaram uma opg¢ao
interessante para o mercado (COUTTS, 2005; SOROUSHIAN; WON; HASSAN, 2012;
TEIXEIRA et al., 2014).

Muitos estudos buscam por avaliar o potencial de utilizacdo de fibras celulosicas nas
placas de fibrocimento (CHENG et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2014, 2020; XIE et al., 2015;
XIE; ZHOU; YAN, 2019). Entretanto, o uso de fibras vegetais pode comprometer as
propriedades dos compdsitos em fungdo da degradacdo dessas fibras na matriz cimenticia.
Devido ao ambiente altamente alcalino causado pelas reagdes de hidratacdo do cimento, as
fibras de celulose se apresentam suscetiveis € podem reduzir a durabilidade dos compdsitos,
diante do enfraquecimento das fibras (CHENG et al., 2018; KHORAMI et al., 2017).

De acordo com Khorami et al. (2016), ao avaliarem a resisténcia a flexdo em compostos
de fibrocimento refor¢cado com fibras de celulose, concluiram que com o aumento do contetido
de fibra, a tenacidade a fratura aumenta e assim, identificaram que as fibras de polipropileno
poderiam ser usadas para melhorar a capacidade de carga do fibrocimento se apenas misturadas

com fibras de celulose.
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Nesse contexto, visando buscar uma alternativa viavel para a produg¢ao de fibrocimentos
com cascalho de perfuracao de pogo de petréleo, propde-se avaliar o uso de fibras sintéticas de
polipropileno associada as fibras vegetais de celulose, visando um produto com a boa
durabilidade e alta resisténcia das fibras sintéticas e com o baixo custo das fibras de celulose,
buscando entender os efeitos dessas substitui¢des sobre as propriedades fisico-mecanicas,
microestruturais e térmicas dos compdsitos, aos 28 dias de cura e apos envelhecimento

acelerado.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Os materiais utilizados foram o cascalho de perfuragdo de pogo de petrdleo offshore
cedido pela Petrobras S.A. (Bacia de Campos — RJ, Brasil); cimento Portland CPV-ARI e CPII-
F32, areia, calcario agricola moido, adquiridos na cidade de Lavras — MG, Brasil;
modificadores reoldgicos do tipo HPMC (hidroxipropilmetilcelulose) fornecido pela empresa
Aditex Ltda (Santana — SP, Brasil) e ADVA 175 (poliéster carboxilico) doado pela empresa
Grace Brasil Ltda (Sorocaba — SP, Brasil); polpa celuldsica de eucalipto disponibilizada pela
empresa Suzano Papel e Celulose (Limeira — SP, Brasil) e microfibras de polipropileno (PP) da
marca Neo.Matex Ltda (Tabodo da Serra — SP, Brasil). com comprimento de 6 a 12mm e
densidade relativa de 0,91g/cm?.

As fibras foram escolhidas para incorporagdo dos fibrocimentos devido ao seu uso ja
consolidado na industria como materiais de refor¢o de compdsitos a base de cimento, atuando,

principalmente, na fase plastica da matriz cimenticia reduzindo a propagacao de fissuras.

2.2 Producao dos compositos

Os fibrocimentos foram produzidos na Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras
— MG, Brasil, em escala laboratorial por processo de extrusao. A matriz cimenticia foi composta
por cimento Portland CPV — ARI com alta resisténcia inicial, de acordo com a norma NBR
16697 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2018); HPMC e
ADVA 175, ambos em relagdo a massa de cimento; calcario; cascalho de perfuracao de pogo
de petroleo; celulose; e agua (relagdo agua/cimento de 30%, conforme orientagdes do
fabricante), sendo adicionada a pasta aos poucos até o ajuste ideal do ponto de plasticidade e
trabalhabilidade da mistura.

A formulacao utilizada como controle foi elaborada nas proporc¢des de 65% de cimento,
22,5% de calcario, 7,5% de cascalho de perfuragdo de pogo de petrdleo e 5% de celulose. O
calcario ¢ um componente bastante utilizado na industria dos fibrocimentos para reducio de
custos, substituindo parcialmente o cimento (MENDES et al., 2021) e neste estudo, a utilizacao
do cascalho de pogo de petrdleo com caracteristicas pozolanicas se apresenta como uma
alternativa para destinacao e agregagao de valor desse residuo, demonstrando grande potencial

de utilizacdo na industria da construgao civil.
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Os fibrocimentos foram produzidos com diferentes porcentagens de reforco, sendo as
microfibras de polipropileno (PP) avaliadas em concentragdes de 1, 2, 3, 4 e 5% em substitui¢do
a polpa de celulose, essas concentracdes foram estabelecidas para manter as caracteristicas da
formulagao controle. A homogeneizacdo dos componentes foi feita em uma batedeira planetéria
com rotacdo de 285rpm por 3 a Smin ¢ a pasta foi processada em uma extrusora helicoidal com
vacuo a uma velocidade de rosca de 25rpm. Os corpos de prova foram moldados com dimensdes
de 200mm x 50mm x 15mm (comprimento, largura e espessura, respectivamente), em seguida

foram conservados em ambiente saturado por 28 dias para cura dos compositos (FIGURA 1).

Figura 1 - Sequéncia de producao dos fibrocimentos.

A) Mistura dos materiais. B) Extrusdo da massa cimenticia. C) Armazenamento dos compdsitos em
ambiente saturado para cura. D) Corpo de prova apods 28 dias de cura. E) Ensaio de propriedades fisicas.
F) Ensaio de flexdo mecénica. G) Ensaio de propriedade térmica.

Fonte: Da autora (2022).

Foram produzidos a quantidade de 14 corpos de prova por tratamento, sendo 7 deles
destinados a andlises aos 28 dias de cura e os outro 7 para analises de durabilidade. Apos a cura
dos corpos de provas, os fibrocimentos foram caracterizados quanto as suas propriedades
fisicas, mecanicas, térmicas e microestruturais, tanto aos 28 dias de cura quanto apds

envelhecimento acelerado.

2.3 Caracterizacao dos compaositos
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A caracterizagdo fisica dos fibrocimentos aos 28 dias de cura e apos envelhecimento
acelerado, determinou as propriedades de densidade aparente (DA), porosidade aparente (PA)
e absorcao de agua (AA), de acordo com os procedimentos descritos pela norma American
Society for Testing and Materials C948-81 (ASTM, 2016). Para a avaliagdo dessas
propriedades, os corpos de prova passam por uma preparagdo para garantir condigdes saturadas
da matriz, portanto os compdsitos ficaram submersos em dgua por 24h e assim, foi determinada
a massa imersa ¢ umida. Em seguida, ocorre o ensaio mecanico € posteriormente, o
acondicionamento em estufa com circulacdo for¢ada de ar, com temperatura de 75 + 5°C, por
24h, até atingir massa constante. Apds este procedimento, os corpos de prova foram mensurados
para determinag¢do da massa seca.

A avaliacdo mecanica dos compositos foi realizada no Departamento de Engenharia —
DEG/UFLA, em uma maquina de ensaios universal com célula de carga de 20kN, da marca
Instron (Sao José dos Pinhas, Brasil), seguindo os procedimentos descritos pela International
Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures (RILEM,
1984), mediante ensaio de flexdo estatica com configuragdo de trés pontos, vao de 150mm e
velocidade de ensaio de 2mm/min, para determinagdo do modulo de ruptura (MOR), mddulo
de elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e tenacidade (T).

Para determinagdo da propriedade térmica dos fibrocimentos foi realizado o ensaio de
isolamento térmico com auxilio de um equipamento adaptado para o método da coluna
fracionada, descrito e executado por Eugénio et al. (2021), que permite determinar o efeito das
diferentes porcentagens de microfibras de polipropileno em substituicao a celulose associada
ao cascalho de perfurag¢do de poco de petrdleo na matriz cimenticia.

Nesse método considera-se as perdas de calor lateral e o ensaio finaliza quando a
estabilidade da temperatura ¢ atingida, sendo as variagdes registradas por sensores conectados
a um dispositivo que armazena esses dados, modelo IM DC 100-01E. Os compdsitos sao
posicionados no interior do equipamento € os termopares sao acoplados nas suas superficies
(base e topo). O ensaio simula a exposi¢ao do material a temperatura de 50°C (base padrao —
fonte de energia), com razao de aquecimento de 1°C/min e ciclo de ensaio para cada tratamento
de aproximadamente 3,5h. O resultado de isolamento térmico do material ¢ obtido pela
diferenca entre os sensores ¢ condutividade térmica dos fibrocimentos ¢ determinada pela
norma NBR 15220-3 (ABNT, 2022).

A caracterizagdo microestrutural realizada por analises da morfologia das superficies
dos fibrocimentos controle (5% de celulose), foi por meio de Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV), utilizando um equipamento da marca ZEISS, modelo DMS 940
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(Oberkochen, Alemanha). Para as andlises, os corpos de prova foram revestidos com uma
camada de ouro ¢ analisados usando uma tensdo de aceleragdo de SkV. A analise
microestrutural das superficies dos fibrocimentos com 3% e 5% de PP foi realizada com uso de
microscopio digital, da marca Colling Tech, com aumento de 50 a 1600x, nos pontos onde
ocorreram a ruptura durante o ensaio de flexdo, para analisar o comportamento do refor¢o e
interagdo fibra/matriz.

Foi realizada ainda, a avaliacdo das estruturas cristalinas formadas nas matrizes com
cascalho de perfuragdo de pogo de petroleo e interagao das mesclas entre as fibras utilizadas e
a matriz, mediante a avaliacdo de padrdes de Difracdo de Raios X (DRX), utilizando um
equipamento do modelo X XRD-6000 (Shimadzu, Kyoto, Japao). As amostras analisadas foram
identificadas por meio de comparag¢ao cm dados encontrados em literatura.

O envelhecimento acelerado por meio de ciclos de aspersdo e secagem foi realizado de
acordo com as premissas da norma NBR 15498 (ABNT, 2016). Os ciclos de envelhecimento
sdo determinados por aspersao durante 2h e 50min; pausa de 10min; secagem em estufa por 2h
50 min a 100°C e pausa de 10min, no total foram realizados 25 ciclos para avaliagdo do
comportamento dos fibrocimentos. Este procedimento tem a finalidade de simular a eventual
degradagdo dos materiais pela exposi¢ao prolongada as intempéries naturais (MENDES et al.,
2021; TEIXEIRA et al., 2020). Ap6s o envelhecimento acelerados os corpos-de-prova foram

destinados a caracterizacao fisica, mecanica, térmica e microestrutural.

2.4 Analise estatistica

Para andlise das propriedades fisicas, mecénicas e térmicas dos compositos foi realizado
delineamento inteiramente casualizado. Para avaliar as variagdes dos fibrocimentos produzidos
com cascalho de perfuracao de pogo de petroleo e diferentes porcentagens de fibras vegetais e
sintéticas, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e analise de regressao,
ambos a 5% de significancia (p<0,05), utilizando o software Sisvar® (versdo 5.6) (FERREIRA,
2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Difracao de Raios X

As propriedades microestruturais dos compdsitos permitem a andlise de possiveis
interacdes entre a matriz cimenticia com cascalho de perfuracao de poco de petroleo e a sua
compatibilidade com as fibras utilizadas, celulose ¢ PP.

A Figura 2 mostra os espectros de DRX para os fibrocimentos que foram extrudados
com a substituicdo do calcario pelo cascalho de poco de petrdleo e para os tratamentos com

substituicao de celulose por PP.



Figura 2 - Difratogramas de raios X dos fibrocimentos, aos 28 dias de cura e apds envelhecimento acelerado.
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(a) DRX dos fibrocimentos produzidos com cascalho de perfuragdo e fibras de PP, aos 28 dias de cura. (b) DRX dos
fibrocimentos produzidos com cascalho de perfuragdo e fibras de PP, apo6s envelhecimento acelerado.

Fonte: Da autora (2022).
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Nos difratogramas apresentados para os fibrocimentos produzidos com cascalho de
perfuragdo de poco de petroleo e fibras de celulose e polipropileno, aos 28 dias de cura e apos
o envelhecimento acelerado, existe uma grande quantidade de picos bem definidos,
relacionados as fases de hidratacao das matrizes cimenticias.

Nas posi¢oes 20 = 18° e 34°, observa-se indicacdes de fase cristalina da portlandita
[Ca(OH):], comparando as Figuras 2A, aos 28 dias e 2B, apds envelhecimento, observa-se que
existe um aumento na intensidade dos picos, de 18,3° e 18,5° provavelmente devido as
interacdes durante a cura o do cimento, proporcionando maior formacao de cristais. Contudo,
nos fibrocimentos, aos 28 dias e menores porcentagens de PP, observa-se um pico em 32,7°,
mais perceptivel nos compdsitos com menores teores de PP e que apds o envelhecimento, nao
ha evidéncias dessas formagdes, mostrando que pode ter ocorrido interagdo entre materiais.

O pico na posi¢ao de 20 = 27° ¢ caracteristico do material quartzo (SiO2) abundante no
cascalho de perfuragdo, mas que também € possivel ser identificado entre picos de 20° a 39°. A
continuidade da cura, apds os ciclos de envelhecimento se compreende na regido de 20 = 28°
a 40°, indicando o aumento da formacao de calcita (CaCO3), surgindo um pico em 26 = 36, 5°.

De acordo com a literatura, o PP sua forma principal (o) tem fase cristalina
correspondentes aos picos de difragdo de em 20 = 13,52° 16,33° 17,89° ¢ 21,19° (LIBANO et
al., 2012). Especificamente, nessas posigdes ndo apareceram ocorréncias nesta avaliacao,
devido a interagao do PP com os demais materiais da matriz de cimento. Mas, na sua forma
cristalina de P ele pode ser encontrado dentro da faixa de 20 = 16 a 17° e na forma vy entre 20
= 19,2 e 20, 5°. A mudancga nas intensidades das reflexdes que indicam o material sintético,
pode ser atribuida a ocorréncia da modifica¢dao na natureza cristalografica do PP, a presenca de

cimento (ELIS et al., 2003; LIBANO et al., 2012; RODRIGUES et al., 2007).

3.2 Propriedades fisicas dos compdsitos

A Figura 3 apresenta os valores médios obtidos para a propriedade de densidade
aparente dos fibrocimentos produzidos com cascalho de perfuracdo de pogo de petrdleo e
diferentes porcentagens de substituicdo de polpa celuldsica por microfibras de polipropileno,

aos 28 dias e apods envelhecimento acelerado.
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Figura 3 - Propriedade fisica de densidade aparente para os fibrocimentos.
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A propriedade de DA apresentou efeito significativo na porcentagem de substituicao de
celulose por PP, quando os fibrocimentos foram avaliados aos 28 dias de cura e apds o
envelhecimento acelerado. Os valores observados para essa propriedade variaram entre 1,47 e
1,90g/cm? e entre 1,75 e 1,93g/cm?, para os compositos aos 28 dias e apos o envelhecimento,
respectivamente. Sendo os maiores valores de médias atribuidos aos tratamentos controle e os
menores valores aos tratamentos com 4% de PP na matriz, tanto aos 28 dias quanto apds o
envelhecimento.

Os compositos aos 28 dias de cura tiveram sua densidade diminuida em razdo da
insercdo das microfibras sintéticas nos fibrocimentos. A esta caracteristica pode-se atribuir a
formulagdo avaliada nesse estudo, onde foi substituida a celulose pelo PP em massa e ndo em
volume, o que representa uma por¢do elevada desse material dentro da matriz, afetando o
processo de producao e distribuicao das fibras dentro da matriz.

Os materiais sintéticos como nylon, alcool polivinilico (PVA), polietileno (PE),

tereftalato de polietileno (PET) e o PP, no geral, t€m como caracteristica a baixa densidade
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comparados a outras fibras (aco e vidro) (ALBERT et al., 2016) que podem ser incorporadas
em matrizes cimenticias, sendo um requisito desejavel no setor da construcdo civil para
conseguir um produto mais leve sem perder seu bom desempenho fisico e mecéanico
(ROSTAMI et al., 2020).

No entanto, a baixa densidade dessas fibras pode acarretar problemas de flutuagdo
dentro da matriz cimenticia podendo reduzir a trabalhabilidade e aderéncia. Conforme as
especificagdes do fabricante as fibras de PP utilizadas nesse estudo tém densidade de 0,90g/cm?
e a densidade da polpa celuldsica, conforme alguns autores (FIGUEIREDO, 2011; MEJIA-
BALLESTEROS et al., 2021; TONOLI et al., 2010), varia entre 0,8 e 1,05g/cm?. Sendo o PP
um material mais leve, pode ter ocorrido uma flutuagdo das microfibras dentro da matriz
compositas e reduzindo sua aderéncia ao fibrocimento, gerando mais poros ao invés de gerar
mais interagao.

O tratamento controle, sem a presenga de PP mostra um comportamento esperado para
essa propriedade, pois a presenga do cascalho de perfuracdo de poco de petrdleo, material
caracterizado como pozolanico e que apresenta baixa inibi¢do na cura do cimento, conforme
analise de compatibilidade desse residuo, indica a continuidade da densificacdo da matriz com

idades mais avancadas, ocorrendo apos os ciclos de envelhecimento (FIGURA 4).

Figura 4 — Imagem de microscopia eletronica de varredura do tratamento controle, produzido
com cascalho de perfuragdo de pogo de petroleo, aos 28 dias de cura e apods
envelhecimento acelerado.
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28 dias: setas indicam porosidade e os circulos baixa densificagdo da matriz. Envelhecido: setas e
circulos indicam densificacao da matriz do material.
Fonte: Da autora (2022).

Para os demais tratamentos, com substitui¢do de celulose por microfibras de PP,

também foi observado aumento da densidade, indicando que a cura ainda estd ocorrendo e,
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portanto, as hidratagdes do cimento e as reagdes necessdrias para carbonatagdo natural
acontecem a medida que avanga o tempo (FARRAPO et al., 2017; MENDES et al., 2021).

Albert et al. (2016), ao avaliarem o comportamento de fibras poliolefinicas (PE e PP)
embutidas em argamassa e¢ matrizes de concreto autodensdvel, mencionam que a matriz
cimenticia por ser altamente alcalina, pode afetar na degradacdo das fibras poliméricas
utilizadas na engenharia civil. Durante essa avaliagdo os autores esclarecem que algumas fibras
sa0 quimicamente inertes, € com isso, sdo estaveis na matriz, garantindo a interacao entre
fibra/matriz. Segundo a ASTM C 1116-03 (ASTM, 2015), as fibras de PP se mostram
quimicamente duraveis quando utilizadas em formulac¢des de concreto.

Assim como as fibras sintéticas podem ser afetadas pela alcalinidade da matriz
cimenticia, os materiais lignoceluldésicos em ambientes alcalinos tém seu processo de
degradacdo bastante acentuado a partir da mineralizacdo da parede celular das fibras, que ocorre
pela entrada dos produtos de hidratacdo da matriz cimenticia, como o hidréxido de célcio
[Ca(OH).] (LAVERDE et al., 2022).

Outro fato a ser destacado, ¢ que a incorporacao de material pozolanico em matrizes
cimenticias tendem a reduzir a alcalinidade, devido ao alto teor de alumina e silica interferindo
diretamente na intera¢do fibra/matriz, criando uma zona de protecdo ao redor das fibras,
retardando a sua decomposi¢cdo (ROSTAMI et al., 2020), justificando assim a preservacao das
fibras de celulose e PP nos tratamentos avaliados.

Na Figura 5 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de

porosidade aparente dos fibrocimentos, aos 28 dias e apds envelhecimento acelerado.
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Figura 5 - Propriedade fisica de porosidade aparente para os fibrocimentos.
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Fonte: Da autora (2022).

A propriedade de PA apresentou efeito significativo da substituicdo de celulose por
microfibras de PP, tanto para os fibrocimentos aos 28 dias quanto apos os ciclos de
envelhecimento acelerado. Os valores médios de PA para os fibrocimentos aos 28 dias foram
de 25,30% a 30,66% e variaram entre 22,37% e 28,29%, ap6s o envelhecimento acelerado.

Para os tratamentos aos 28 dias de cura, observa-se que com o aumento de PP, ocorre o
aumento da porosidade na matriz cimenticia, exceto para os fibrocimentos com 4% PP que
apresentou a menor média entre os tratamentos. O aumento avaliado foi de 17% entre os
tratamentos controle e com 100% PP aos 28 dias. Apds o envelhecimento acelerado, houve
diminui¢do da PA para os tratamentos com 1, 2, 3 e 5% PP.

O tratamento com 4% PP apresentou aumento dos valores de PA ap6s o envelhecimento.
No entanto, a propriedade de DA que esta diretamente relacionada as demais propriedades
fisicas, teve um aumento para este tratamento nas mesmas condigdes avaliadas e com isso, nao
se esperava que fosse ocorrer o aumento da PA. O que pode estar relacionado a este fato ¢ o

comprimento e entrelagamento das fibras durante o processo produtivo, que tendem a se
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aglomerar em certos pontos da matriz, formando é4reas livres de fibras e/ou com baixa interagao
entre fibra/matriz, aumentando o nimero de poros no material mesmo com a continuidade da
cura (MENDES et al., 2021; TEIXEIRA et al., 2020; TONOLI et al., 2010).

A presenca do cascalho de perfuragao de pogo de petroleo na matriz dos fibrocimentos,
também contribui para o aumento da porosidade aos 28 dias de cura, o que se deve a
granulometria do residuo que por ser muito fina demanda de uma quantidade maior de agua e
impede que as reagdes de hidratagdo iniciais do cimento ocorra e assim, nesse periodo se tem
maior porosidade. J& apds os ciclos de envelhecimento acelerado, o material contribui para a
continuidade da cura da matriz, liberando a dgua absorvida pelas particulas do cascalho, ficando
disponivel na mistura para dar sequéncia as reagdes de hidratagdo e, consequentemente, pelo
preenchimento dos poros (BENJEDDOU et al., 2021; HERMANE et al., 2016; MEIJA-
BALLESTEROS et al., 2021).

Na Figura 6 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de

absorcao de agua dos fibrocimentos, aos 28 dias e apos envelhecimento acelerado.

Figura 6 - Propriedade fisica de absor¢do de dgua para os fibrocimentos.
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Houve efeito significativo da porcentagem de PP nos fibrocimentos para a propriedade
de AA, aos 28 dias e ap6s envelhecimento acelerado. Os valores médios variaram entre 13,21%
e 18,07% e foram de 11,61% a 15,76%, para os tratamentos aos 28 dias e apos envelhecimento,
respectivamente.

Os fibcorimentos com maiores concentragdes de microfibras de PP (3%, 4% e 5%)
foram os que apresentaram os maiores valores para AA, aos 28 dias. Essa caracteristica
acompanha as expectativas das propriedades de DA e PA, uma vez que com a diminuigdo da
densidade com a inser¢do das fibras, espera-se que ocorrera o aumento da PA e AA. Apos o
envelhecimento acelerado, a AA teve reducao dos valores médios para todos os tratamentos
avaliados, mesmo para o tratamento com 4% PP que teve sua PA aumentada apos o
envelhecimento.

As microfibras de PP apesar de apresentarem baixa absor¢do de agua, devido as suas
caracteristicas hidrofobicas que implicam diretamente na ma dispersdo dessas fibras na mistura
e na baixa adesdo na matriz, resulta em fissura e trincas, que podem ser areas para entrada de
agua e consequentemente, representa o aumento da AA dos fibrocimentos avaliados. Devido a
essa particularidade, o PP ndo prejudica a hidratagdao do cimento, mas apenas confere a matriz
cimenticia melhoria no desempenho das propriedades mecanicas, assim percebe-se que de fato,
as fibras de PP ndo contribuiram para melhoria do desempenho das propriedades fisicas
avaliadas (EHRENBRING et al., 2022; RANADE et al., 2014; ROSTAMI et al., 2020).

Portanto, o fato dos fibrocimentos com maiores teores de PP apresentarem os maiores
valores de AA, pode estar relacionado a distribui¢do das fibras na matriz, durante o processo
de extrusdo, que além de aglomerar o material em regides especificas causa ma dispersao nas
fibras, suficientes para aumentar a absorcao de agua, mesmo sem a presenca da polpa celuldsica
que ¢ um material hidrofilico e ao seu grande volume na mistura, que ndo permitiu boa interagao
entre fibra/matriz, gerando maior quantidade de vazios e com isso, maior absor¢do de agua

(FIGURA 7).
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Figura 7— Imagem de microscopia Optica dos tratamentos com 5% PP, produzidos com
cascalho de perfuragdo de pogo de petrdleo, aos 28 dias de cura e apos
envelhecimento acelerado.

28 dias Envelhecido

5%
Polipropileno

aglomeracdo de fibras de PP na matriz.
Fonte: Da autora (2022).

Para a propriedade fisica de AA, a norma NBR 7581-1 (ABNT, 2014) estipula o valor
maximo de 37% para produtos de fibrocimentos. Diante dos resultados avaliados, todos os
tratamentos atendem aos requisitos minimos da normativa, tanto aos 28 dias de cura quanto

apos os ciclos de envelhecimento acelerado.

3.3 Propriedades mecanicas dos compositos

Na Figura 8 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de médulo

de ruptura dos fibrocimentos, aos 28 dias e apos envelhecimento acelerado.
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Figura 8 - Propriedade mecéanica de modulo de ruptura para os fibrocimentos.
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O MOR a flexao estatica dos fibrocimentos produzidos com cascalho de perfuracao de
pogo de petroleo e substituicdo de celulose, aos 28 dias de cura e apds envelhecimento
acelerado, apresentaram efeito significativo na inser¢do das fibras sintéticas na matriz
cimenticia.

Os valores médios variaram entre 8,94 e 14,04MPa para os fibrocimentos aos 28 dias
de cura e entre 4,18 e 13,85MPa apds envelhecimento acelerado. Foi observada uma pequena
variagdo nas médias quando houve inser¢do de PP. O tratamento controle, para ambas as
condig¢des avaliadas foram os que apresentaram menores valores de resisténcia. A inser¢ao de
PP nas proporcdoes de 2 a 5%, aos 28 dias e apos o envelhecimento tiverem um aumento
expressivo em relacdo ao tratamento controle, mas permaneceram bem proximos entre si, sendo
o tratamento com 2% PP apds envelhecimento, sendo o que obteve melhor desempenho para
MOR.

Tonoli et al. (2010) estudaram a possibilidade da utilizacdo de fibras celulosicas de

eucalipto como reforco alternativo para compdsitos cimenticios da engenharia e o potencial de
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substitui¢do parcial de fibras sintéticas utilizadas amplamente na induastria por polpa de
eucalipto. Neste estudo, ao avaliarem os compositos reforcados com 1% e 0,5% de fibras de PP
e 9% de polpa de eucalipto ou 9,5% de polpa de pinus, eles observam que ndo ha diferencas
significativas no desempenho mecanico dos materiais refor¢ados com fibras de eucalipto e PP,
mesmo apds ciclos de envelhecimento.

Em uma pesquisa sobre o comportamento mecanico e durabilidade de concretos
reforgados com polipropileno e fibras de sisal, Castoldi et al. (2019) ressaltam que as fibras
podem ser incorporadas no concreto de forma homogénea ou dispersas aleatoriamente ¢ que
dentre as possibilidades de uso as fibras de PP tém sido amplamente empregadas, devido a sua
capacidade de reforgo e controle de propagacdo de fissuras. Apds ensaios de resisténcia a
flexdo, os autores concluem que as fibras absorvem as tensdes de tragdo e que quanto maior o
teor de fibras, menor a redug¢do da tensdo apds fissura inicial, sendo os tratamentos com
presenca de PP os que exibiram maiores resisténcias a flexao.

Mendes et al. (2021) ao fazerem um estudo sobre o uso de residuo polimérico como
reforgo para fibrocimento extrudado, observaram que as particulas de PET inseridas nas
proporcdes de 4 e 5% aos 28 dias de cura, permaneceu estavel e apds ciclos de envelhecimento
observou que houve o aumento para essa propriedade em compdsitos com porcentagens entre
1 e 3% PET, o que associaram as condi¢des de granulometria ¢ dimensdes das particulas
utilizadas.

As fibras ao serem inseridas nas matrizes cimenticias atuam como refor¢o, com
condicdes de suportar e controlar a abertura de fissuras e trincas na microestrutura do material
através da sua capacidade de absorver impactos, evitando que uma matriz fragil apresente uma
resposta imediata de ruptura em sua estrutura (BALAGOPAL et al., 2022; BOLAT et al., 2014;
FONSECA et al., 2019), quando sdao bem distribuidas e utilizadas em quantidades ajustadas,
proporcionam melhoria nas caracteristicas mecanicas de resisténcia a tracdo, tenacidade,
ductilidade e durabilidade (AKIN et al., 2022; BOLAT et al., 2014; MONTEIRO et al., 2018;
YAN; KASAL; HUANG, 2016).

O desempenho dos compositos produzidos com cascalho de perfuragdo de pogo de
petroleo e microfibras de PP se apresentou satisfatorio, considerando que comumente, apos o
envelhecimento das matrizes, existe uma grande variacao na resisténcia mecanica. Neste caso,
fica evidente que as fibras inseridas ndo foram afetadas pela alcalinidade da matriz cimenticia
mesmo com a continuidade da cura, impactando positivamente na durabilidade da matriz.

De acordo com a NBR 15498 (ABNT, 2021), as placas cimenticias reforcadas com

fibras podem ser catalogadas conforme os métodos de ensaio. Os compositos produzidos foram



108

avaliados em condic¢des saturadas e, portanto, devem corresponder aos requisitos minimos das
categorias A/B. Os fibrocimentos aos 28 dias, se enquadraram em diferentes classes, sendo os
tratamentos controle e com 1% PP correspondentes a classe 2 que exige o valor minimo de
MOR a flexao estatica de 7MPa; os demais tratamentos com 2%, 3%, 4% e 5% PP, adequaram-
se a classe 3 que tem como requisito minimo o valor de 13MPa para resisténcia a tracdo na
flexdo. Apds os ciclos de envelhecimento acelerado, para avaliagdo da durabilidade dos
compdsitos, o tratamento controle atendeu as exigéncias da classe 1, que determina o valor
minimo de 4MPa e os demais tratamentos mantiveram suas classificagdes. Segundo a norma,
as categorias definem as aplicagdes do material, sendo nesse caso indicados para uso e
aplicacdes externas.

Nas Figuras 9 e 10 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de
modulo de elasticidade dos fibrocimentos, aos 28 dias de cura e ap6s envelhecimento acelerado,

respectivamente.

Figura 9 - Propriedade mecanica de modulo de elasticidade dos fibrocimentos aos 28 dias de

cura.
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Fonte: Da autora (2022).
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Figura 10 - Propriedade mecanica de modulo de elasticidade dos fibrocimentos apds
envelhecimento acelerado.
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Nao houve efeito significativo da porcentagem de microfibras de PP nos fibrocimentos
produzidos com cascalho de perfuragdo de pogo de petroleo sobre a propriedade de MOE aos
28 dias de cura. Sendo assim, a presenca das fibras sintéticas nao afetou o desempenho dessa
propriedade. Contudo, para os fibrocimentos apds o envelhecimento acelerado, houve efeito
significativo da substitui¢cdo da polpa celulosica pelas microfibras de PP.

O tratamento controle apds o envelhecimento acelerado teve melhora de seu
desempenho para propriedade mecanica de MOE a flexdo estatica, demonstrando que com os
ciclos de molhagem e secagem, proporcionando a continuidade da cura da matriz, houve
aumento da rigidez dos compositos € como ja mencionado, houve a diminui¢do da PA e AA.
Os tratamentos avaliados com 2%, 3% e 4% de microfibras de PP também apresentaram
melhora no desempenho de MOE apos o envelhecimento, destacando os compdsitos com 2%

PP que apresentou média 28% superior ao tratamento controle.



110

Observa-se que apesar da melhora na propriedade de MOE ap6s o envelhecimento
acelerado, os valores médios tendem a diminuir com o aumento do teor de fibras. Mendes et al.
(2021) ao avaliarem o uso de pneu e fibras de PET como material de refor¢o em fibrocimentos,
também observaram uma reducao significativa dos valores da propriedade MOE quando havia
maior quantidade de material de reforgo.

As propriedades fisicas interferem diretamente no comportamento mecanico dos
materiais, uma vez que o aumento da PA compreende em uma matriz com mais espagos vazios
e como consequéncia, menor densidade, podendo apresentar uma menor resisténcia. O
tratamento que apresentou o melhor desempenho para as propriedades mecéanicas (MOR e
MOE), ap6s o envelhecimento acelerado, ¢ também o tratamento que teve os menores valores
de porosidade e absorcdo de dgua para os fibrocimentos com fibras de PP. Além disso, a
propriedade de MOE pode estar sendo afetada pela falta de aderéncia entre o grande volume de
fibras de PP e matriz, impactando na capacidade de absorver os impactos da matriz e, por
consequéncia, controlar a fissuracdo na estrutura.

Na Figura 11 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de limite

de proporcionalidade, aos 28 dias de cura e apos envelhecimento acelerado.

Figura 11 - Propriedade mecanica de limite de proporcionalidade dos fibrocimentos.
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A propriedade LOP a flexdo estatica aos 28 dias e apds o envelhecimento acelerado
apresentou efeito significativo para a substitui¢do de celulose por microfibras de PP nos
fibrocimentos produzidos com cascalho de perfuragcdo de pogo de petroleo.

O LOP para os fibrocimentos aos 28 dias de cura apresentou valores médios entre 7,12
e 11,01MPa apds o envelhecimento acelerado, os valores médios variaram entre 3,82 e
9,79MPa, sendo o tratamento controle o que apresentou menor valor e o tratamento com 4%
PP o que registrou o valor maximo. No entanto, os demais tratamentos apresentaram valores
superiores ao tratamento referéncia.

De acordo com Mendes ef al. (2021), Niu et al. (2019) e Tonoli et al. (2013), os valores
de LOP podem demonstrar se houve uma boa adesdo entre fibra e matriz, sendo que quanto
maior o valor da propriedade melhor representado estara a interagdo dos materiais. No caso dos
tratamentos aos 28 dias de cura, que ndo houve efeito significativo, os autores relacionam esse
resultado a uma quebra das fibras, mas sem ocorrer seu deslocamento, indicando uma boa
interagdo com a matriz. Essa caracteristica nao foi comprovadamente observada neste trabalho,
uma vez que a propriedade MOE parece ter sido mais efetivamente afetada pela falta de
interagdo entre fibras e matriz. O que poderia explicar esse resultado para LOP ¢ o grande
volume de fibras de PP aglomeradas, que teria conseguido manter por mais tempo a resisténcia
ao escoamento.

Na Figura 12 estdo apresentados os valores médios obtidos para a propriedade de

tenacidade, aos 28 dias de cura e apds envelhecimento acelerado.
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Figura 12 - Propriedade mecanica de tenacidade dos fibrocimentos.
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A propriedade mecanica de tenacidade dos fibrocimentos produzidos com cascalho de
perfuracdo de poco de petroleo, tanto aos 28 dias de cura quanto apds os ciclos de
envelhecimento acelerado, houve efeito significativo para a propriedade, indicando que a
presenca de microfibras de PP afeta a tenacidade do material.

Os valores médios observados para T aos 28 dias de cura, variaram entre 0,78 e
1,23KJ/m?, sendo o valor maximo para os fibrocimentos com 2 e 4% de PP. Apds o
envelhecimento acelerado a T variou de 0,37 a 1,22KJ/m?3, sendo o tratamento com 5% PP a
apresentar a maior média. Os valores de T, no geral, tenderam a diminuir ap6s o envelhecimento
acelerado, apenas no tratamento com 5% PP apds o envelhecimento acelerado foi observado
que os valores médios se mantiveram iguais.

Essa propriedade pode ser relacionada a diminuicdo do MOE, devido ao aumento do
teor de fibras e, portanto, aumento da tenacidade. A T compreende na capacidade de absor¢ao
de energia até a fratura, o que é condizente com a fung¢do da presenca de reforco em uma matriz
cimenticia. Vdrios estudos comprovaram que a adi¢do de fibras em matrizes cimenticias

melhoram a tenacidade, resisténcia a tracao, impacto e flexao apos a fissuragao dos materiais
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cimenticios, além de ter muita influéncia no desempenho mecanico a partir das caracteristicas
da fibra como tipo, comprimento, diametro e volume (BALAGOPAL et al., 2022;
PAKRAVAN; LATIFI; JAMSHIDI, 2017; SOUFEIANI et al., 2016).

3.4 Propriedade térmica dos compasitos

A Figura 13 apresenta os valores médios para condutividade térmica (A) dos
fibrocimentos produzidos com cascalho de perfuragdo e fibras de celulose e microfibras de

polipropileno (PP).

Figura 13 — Propriedade de condutividade térmica dos fibrocimentos, aos 28 dias de cura e apos
envelhecimento acelerado.
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Para a propriedade térmica avaliada dos compositos produzidos com cascalho de
perfuracgdo e fibras de celulose associadas as fibras sintéticas de polipropileno, observou-se que
nao houve efeito significativo para os fibrocimentos aos 28 dias de cura, mas para a propriedade
apo6s os ciclos de envelhecimento, foi observado o efeito significativo da presenca do PP na
matriz cimenticia.

Os valores médios de condutividade térmica para os fibrocimentos aos 28 dias de cura
variaram entre 0,4794 ¢ 0,6387 W/m.°C, sendo o valor maximo atribuido ao tratamento controle

que tem em sua composicao apenas fibras de celulose. Para os fibrocimentos apds o
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envelhecimento acelerado, os valores variaram entre 0,3778 e 0,7097 W/m.°C e o valor mais
alto, novamente, esta relacionado ao material que nao possui fibras sintéticas em sua matriz.

As propriedades térmicas estao diretamente relacionadas as propriedades fisicas de DA
e PA, pois a presenca de poros ¢ a menor densificacao da matriz de cimento, contribui para o
isolamento térmico e, consequentemente, menor condutividade de calor. Para materiais a serem
utilizados na constru¢ao civil, o conforto térmico é uma caracteristica decisiva para atribui¢ao
da utilizacao desses materiais.

O tratamento controle, tanto aos 28 dias quanto apos o envelhecimento acelerado, foi o
que apresentou maior DA e menor PA dentro todos os tratamentos avaliados, o que justifica ser
0 composito com maior condutividade térmica. Enquanto, o tratamento com 4% PP na matriz
aos 28 dias de cura, foi o que apresentou a menor média para condutividade e o tratamento com
1% PP apos o envelhecimento acelerado, foi o que teve melhor desempenho da propriedade
térmica.

De acordo com a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2022) a condutividade térmica de
fibrocimentos deve ser no maximo de 0,95 W/m.°C. Considerando a média de densidade dos
compositos produzidos neste experimento com média entre 1,47 e 1,93g/cm® e a norma
considera o valor de condutividade térmica aceitavel para os compdsitos com densidade
aproximada de 1,90g/cm?, todos os tratamentos avaliados atendem as exigéncias da norma e de

utilizacdo em edifica¢des, demonstrando bom desempenho no isolamento do calor.
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4 CONCLUSOES

Buscando reduzir os impactos causados pela geragdo de residuos de cascalho de
petroleo, uma alternativa foi sua utilizagdo na matriz cimenticia de fibrocimentos visando
aproveitamento, agregacao de valor e desenvolvimento técnico-cientifico. Contudo, o uso desse
residuo deve ser associado a outros materiais que possam garantir alta resisténcia mecanica,
boa tenacidade e alta durabilidade dos compositos.

Com isso, a defini¢do do uso de fibras sintéticas e vegetais, que ja sdo materiais
consolidados na industria visou avaliar as propriedades dos fibrocimentos com cascalho de
perfuragdo buscando bom desempenho nas propriedades fisico-mecanicas, térmicas e de
durabilidade.

A utilizacdo do residuo de cascalho de perfuracdo em associacdo as fibras vegetais e as
fibras sintéticas, atenderam todas as normas de comercializac¢do ¢ de utilizagao em edificacoes,
mesmo apos os ciclos de envelhecimento acelerado, comprovando sua eficiéncia e durabilidade.

As propriedades mecanicas com a utilizacdo da mescla de fibras, sendo o MOR e o
MOE as principais propriedades afetadas, obtiveram bom desempenho, apresentando uma
conservagao significativa da resisténcia a tracao e na melhoria da rigidez da matriz, aumentando
o mddulo elastico do material.

Contudo, para definir a melhor formulacdo dentro dos viés de sustentabilidade que
sustentam esse trabalho, precisa-se observar o aproveitamento do cascalho de perfuracdo de
poco de petrdleo direcionando este material que necessita de destinagdo adequada para ndo ser
um poluente em areas marinhas e terrestres, agregando valor agregado ao residuo; considerar o
alto custo das fibras sintéticas na industria da construcao civil e a utilizagdo de um material
vegetal atdxico, de baixo custo e com alta disponibilidade sem gerar impacto ambiental. A
op¢do que se apresenta mais atrativa economicamente, socialmente e ambientalmente, ¢ a
formulacao com cascalho de poco de petrdleo e 2% de fibras de polipropileno em substituigao
as fibras de celulose.

Diante desses resultados, se comprova que a utilizacdo desses materiais em conjunto ¢
promissora para o desenvolvimento em escala industrial de um produto inovador, baixo custo

e bom desempenho fisico-mecanico.
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