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Resumo

O intemperismo, como fendmeno natural, atinge no somente materiais produzidos pelo homem, como também construcdes feitas de rochas
naturais. No entanto, a evolu¢o intempérica geralmente ocorre em ritmo muito lento em relaco a duracdo dos empreendimentos humanos.
Contudo, hd situagdes em que este se acelera, afetando as obras de engenharia, sobretudo as obras de arte, monumentos histéricos e fachadas
de igrejas consideradas patriménio da humanidade. O presente trabalho investigou o efeito da adi¢do de fibra de carbono em compdsitos
cimenticios de residuos de esteatito visando a recuperacdo de pecas confeccionadas com este mineral, popularmente conhecido como
“pedra-sabdo”. As propriedades fisico-mecanicas tais como, densidade volumétrica e resisténcia mecanica a flexdo foram investigadas
neste experimento. Concluiu-se que a adi¢do de fibra de carbono aumenta significativamente a resisténcia mecanica dos compdsitos além da
reducdo de seu peso especifico, permitindo o reaproveitamento de um maior percentual de residuos de esteatito no compdsito final.
Palavras-chave: reaproveitamento de residuos de esteatito, fibras de carbono, compésitos cimenticios, propriedades mecanicas,
planejamento estatistico de experimento.

Abstract

Weathering is a natural phenomenon that affects both the engineering materials and natural rocks used for construction. The weathering
evolution generally occurs at a slow pace when compared with the overall durability of the construction elements. However, in some cases
the weathering may develop much quicker, affecting the engineering constructions and also historical buildings such as monuments and
churches. This work investigated the effect of carbon fibre addition into cementitious composites made with residues of steatite, a mineral,
also known as soapstone, for restoration of craftwork elements. The material’s properties, such as bulk density and flexural strength were
investigated. It is possible to conclude that the carbon fibre addition increases the flexural strength of the composites and reduces the specific

weight, allowing for the use of a significant percentage of steatite in the formulation of the composites.
Keywords: waste recycling, carbon fibre, cementitious composites, mechanical properties, full design of experiment.

INTRODUCAO

A aplicagdo do mineral esteatito em artesanato foi
observada desde o século XVII. O nome “pedra-sabdo”
foi conferido a rocha pelos artistas da época barroca, dos
quais o mais conhecido ¢ Anténio Francisco Lisboa, o
“Aleijadinho”, devido a baixa dureza apresentada. O
esteatito é uma rocha metamorfica, compacta, composta,
sobretudo de silicato hidratado de magnésio (talco), mas
contendo outros minerais tais como magnesita e silica.
E uma rocha muito branda e de baixa dureza, por conter
grandes quantidades de talco na sua constitui¢do [1]. Por
estas caracteristicas, o esteatito foi amplamente empregado
na confeccdo de obras de arte esculpidas, monumentos e
detalhes de fachadas de igrejas historicas Brasileiras, muito
das quais tombadas como patrimdnio historico mundial [3].

Existem muitos termos usados em pesquisas sobre
alteracdo e conservacdo de rochas em monumentos, tais
como degradacdo, deterioracdo, danos, desgaste entre
outros, todos usados para descrever mudancas superficiais.
Alterac@o é um termo de valor neutro e definido como a
modificacdo do material que ndo implica necessariamente
numa transformagdo de suas caracteristicas segundo o
perfil conservativo. Intemperismo € o processo de alteracdo
que ocorre naturalmente, enquanto a deterioracdo é o dano
que resulta de fatores naturais somados aos antrdpicos
e que leva ao desgaste [3]. A deterioracdo afeta tanto a
rocha em seu lugar de origem, como a pedra talhada e sua
colocagdo na obra. J4 o termo degradacdo corresponde a
modificacdo do material que supde sempre degeneracdo
de caracteristicas segundo a Gtica de conservagdo. Os
mecanismos que causam a alteracio e degradacdo sdo os
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mesmos, com importincia significativa no caso especifico
de um monumento histérico [4].

A degradacao de fachadas de igrejas e monumentos
esculpidos em esteatito vém crescendo significativamente,
tornando este assunto muitas vezes polémico devido a
falta de conhecimento técnico para sua restauragdo. O
desenvolvimento de uma argamassa cimenticia contendo o
mineral esteatito tem sido investigado na tentativa de obter
um material resistente e durdvel e a0 mesmo tempo em
que tenha as caracteristicas fisicas similares a pedra-sabdo,
tornando a restauracdo imperceptivel [5]. Algumas vezes,
a degradacdo de pecas de maior porte dificulta o trabalho
de restauracdo devido a agdo da gravidade com esforcos
mecanicos atuantes, principalmente aqueles de flexdo. Por
este motivo, a adi¢@o de fibras de carbono neste compdsito
(argamassa) de esteatito visa aumentar a resisténcia a flexao
do material, permitindo a sua utilizagio.

Os principais efeitos da adi¢cdo de esteatito em
compdsitos cerdmicos de matriz cimenticia, dentre eles a
reducdo da resisténcia a flexdo dos compdsitos com a adicdo
de esteatito, foram identificados [5]. Por este motivo, o
presente trabalho visa a investigac@o do efeito da adi¢do de
fibras de carbono unidirecionais em compdsitos de esteatito,
como também a caracterizacdo mecanica do material por
meio do ensaio mecanico de flexdo em trés pontos.

MATERIAIS E METODOS

Materiais: os compositos investigados sdo constituidos
de uma fase matriz cimenticia (cimento Portland), uma fase
dispersa do minério esteatito e uma fase laminada de fibras
de carbono. O cimento Portland utilizado foi do tipo CP-V
ARI PLUS fabricado pela empresa Holcim Brasil S.A. e de
acordo com as exigéncias da norma NBR 11578-ABNT [6].
Sua composicdo quimica, bem como finura Blaine, podem
ser observadas na Tabela I.

O residuo de esteatito recebido in natura da cidade
de Congonhas (MG) foi seco em estufa a 80 °C por 24 h
e posteriormente classificado por peneiramento em duas
faixas granulométricas de aberturas US-tyler padrao ASTM:
[16/40] e [100/200]. A Tabela II exibe a andlise quimica

Tabela I - Caracteristicas fisico-quimicas do cimento
Portland CP-V.
[Table I - Chemical analysis of Portland cement (CP-V).]

Resultados (%)

Componente quimico

CaO (%) 64,14
SiO, (%) 1945
ALO, (%) 475
Fe,O, (%) 3,12
SO, (%) 285
MgO (%) 0.8
K,0 (%) 0,66
Na,O (%) 0,70
Finura (Blaine) (cm%/g) 4729

Tabela II - Andlise quimica do esteatito.
[Table II - Chemical analysis of steatite.]

Componente quimico Resultados (%)

Sio, 44,73
ALO, 3,70
Fe,0, 8,38
TiO, <0,001
Ca0 295
MgO 29,28
NaO, <0001
KO, <0001
MnO 0,13
PO, 001

Perda ao fogo 10,34

do esteatito obtida pelo método de espectrometria de
fluorescéncia de raios X, identificando um alto teor de 6xido
de silicio (44,73%) e de 6xido de magnésio (29,28%):

A fibra de carbono utilizada foi adquirida em loja
comercial especializada sendo fornecida em malha tipo
fita unidirecional. A fita de carbono de 3 mm de largura e 1
mm de espessura foi cortada e distribuida em duas fileiras
posicionadas longitudinalmente no interior do corpo de
prova (ver Fig. 2).

Fabricagcdo dos corpos de prova: a preparagdo do
material cerdmico para fabricacdo dos corpos de prova e
procedimentos de cura seguiram as recomendacdes da norma
BS EN12390-2 [10] a fim de garantir pequena variabilidade
no processo de fabricagdao. O método de aleatorizagdo foi
adotado na etapa de preparacdo dos corpos de prova, como
também na etapa de realizacdo dos ensaios, permitindo
uma ordenacdo arbitrdria das condi¢des experimentais,
evitando que efeitos de fatores ndo-controlados afetassem as
varidveis-respostas [7, 8]. Um molde prismatico, fabricado
em aco-ferramenta, foi utilizado para a compactacido dos
corpos de prova (Fig. 1a). As dimensdes dos corpos de prova
prisméticos foram 20,5 x 5 x 70,6 mm? (ver Fig. 1b).

Os compdsitos com fibra de carbono foram fabricados
em duas etapas de prensagem. Primeiramente, a metade da
massa ceramica foi pré-compactada; em seguida duas malhas
de fibras de carbono unidirecionais foram posicionadas
ao longo da secdo longitudinal (ver Fig. 2), adicionando

a)

b)

Figura 1: Matriz metdlica prismdtica (a) e corpo de prova
cimenticio (b).
[Figure 1: Metallic mould (a) and prismatic sample (b).]
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o restante do material para prensagem final e obtencdo do
corpo de prova. Todos os corpos de prova foram vazados e
compactados em dois niveis de pressdo 10 e 30 MPa durante
30 s; depois foram embalados em sacos pldsticos evitando
qualquer perda de umidade na etapa de cura.

Seis corpos de prova foram fabricados para cada condicdo
experimental. Considerando a adog¢@o de duas réplicas e 24
condigdes experimentais, totalizaram 288 corpos de prova.
A réplica consiste na repeticdo da condicdo experimental,
proporcionando a estimativa do erro experimental de uma
resposta individual. A extensdo desse erro é importante

"

i

10 mm

Figura 2: Adicao de fibra de carbono unidirecional.
[Figure 2: Unidirectional carbon fibres.]

Tabela III - Planejamento fatorial completo.
[Table 111 - Full factorial design matrix.]

para verificacdo da existéncia de efeitos significativos que
possam ser atribuidos & acdo dos fatores [7, 8].

Planejamento fatorial completo: o planejamento fatorial
completo do tipo n* consiste em investigar todas as possiveis
combinacdes dos fatores experimentais (k) e seus respectivos
niveis (n). O resultado do fatorial n* corresponde ao nimero de
condi¢des experimentais analisadas [7, 8]. As varidveis respostas
investigadas neste experimento foram: densidade volumétrica
e resisténcia mecanica a flexao em trés pontos (norma BS EN
658) [9]. Dentre os fatores experimentais de maior relevancia e
possiveis de serem controlados, quatro foram escolhidos: fracao
dafase dispersa de esteatito (5,20 e 40%), faixas granulométricas
do esteatito (16/40 e 100/200 US-tyler), pressdo de compactagdo
(10 e 30 MPa), e adicdo de fibra de carbono (sem e com). Os
fatores mantidos constantes no experimento foram: tipo de
matriz (cimento Portland), relacdo dgua/cimento (040), tempo
de mistura (~5 min) e temperatura ambiente de fabricac@o
(~20 °C). A Tabela III exibe os fatores e niveis experimentais
investigados neste trabalho, estabelecendo um planejamento
fatorial do tipo 3'2*, que fornece 24 combinagdes experimentais
distintas (ver Tabela III).

A técnica estatistica DOE (Design of Experiment)
somada a ferramenta ANOVA (Analysis of Variance)
fornece a significancia de cada fator experimental sobre as
varidveis respostas investigadas neste trabalho. O programa
computacional estatistico Minitab versdo 14 foi utilizado

Faixa granulométrica do Fragio de esteatito (%) Pressdo de Adigdo de Fibra de
esteatito (US-TYLER) compactagdo (MPa) Carbono
Cl 16-40 5 10 Sem
C2 16-40 5 10 Com
C3 16-40 5 30 Sem
c4 16-40 5 30 Com
C5 16-40 20 10 Sem
C6 16-40 20 10 Com
Cc7 16-40 20 30 Sem
C8 16-40 20 30 Com
C9 16-40 40 10 Sem
C10 16-40 40 10 Com
Cl1 16-40 40 30 Sem
C12 16-40 40 30 Com
CI3 100-200 5 10 Sem
Cl4 100-200 5 10 Com
Cl15 100-200 5 30 Sem
Cl16 100-200 5 30 Com
Cl17 100-200 20 10 Sem
C18 100-200 20 10 Com
C19 100-200 20 30 Sem
C20 100-200 20 30 Com
C21 100-200 40 10 Sem
C22 100-200 40 10 Com
C23 100-200 40 30 Sem
C24 100-200 40 30 Com
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para o tratamento dos dados e andlise dos resultados.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela IV apresenta os resultados da Andlise
de Varidncia para as médias das varidveis respostas
investigadas. Os fatores relacionados a um P-valor menor
ou igual a 0,05 (95% de confiabilidade) sdo considerados
significativos, estando estes sublinhados. O efeito principal
de um fator deve ser interpretado individualmente apenas
se ndo hd evidéncia de que o fator ndo interage com outros
fatores. Quando um ou mais efeitos de interacdo de ordem
superior sdo significativos, os fatores que interagem devem
ser considerados conjuntamente [7, 8]. A fim de facilitar
a compreensdo e interpretacdo dos resultados, os fatores
experimentais foram identificados na Tabela IV por meio de
uma letra maitscula, da seguinte forma: granulometria da
particula de esteatito (G), fracdo de esteatito (F), pressdo de
compactacdo (P) e adi¢do de fibra de carbono (C).

O valor de R? adjunto exibido na ANOVA mede a propor¢ao
da variabilidade presente nas observagdes da variavel resposta ¢
que ¢ explicada pelas variaveis preditoras presentes na equacao
de regressdo. Quanto mais proximo de 100% for R?, melhor a
qualidade da equag@o ajustada aos dados [7, 8].

Densidade volumétrica: Os valores de densidade volu-
métrica dos compdsitos variaram de 1,93 a 230 g/cm?.
Os P-valores sublinhados na Tabela IV mostram que o
efeito principal fracdo de esteatito (F), as interacdes entre
a granulometria do esteatito e adi¢cdo de fibra de carbono
(G*C) e compactagdo e adi¢do de fibra de carbono (P*C)
sdo significativas. Devido as interacdes de segunda ordem,

Tabela IV - Anélise de variancia, P-valores.
[Table 1V - Analysis of variance, P-values.]

P-valor <0,05

Fatores

Densidade Resisténcia a
volumétrica flexao
“ G 0,333 0,001
= F 0.004 0419
£ £ P 0,000 0.000
= C 0,000 0,000
G*F 0,080 0,090
G*P 0,208 0,245
G*C 0,002 0011
F+P 0,695 0,807
% F*C 0,498 0,828
S P*C 0.000 0,205
g G*F*P 0318 0,787
= G*F*C 0,183 0,154
G*P*C 0411 0,616
F*P*C 0,248 0,749
G*F*P*C 0,532 0,989
R(adj) % 98,16 82,39

os efeitos principais de pressdo de compactagdo e da adi¢@o
de fibra de carbono ndo serdo analisados individualmente.
O valor do R? ajustado foi de 98,16%, indicando que a
qualidade de ajuste do modelo foi satisfatéria. A Fig. 3 exibe
o gréifico de residuos de distribuicio normal para a varidvel
resposta densidade volumétrica, mostrando uma adequada
distribui¢do dos pontos ao longo da reta, validando a andlise
estatistica realizada.

99

Porcentagem
[é)]
o

004 -0.03 -0.02 -0.01 -0.03 001 002 003 004

Residuos

Figura 3: Grafico de residuos de distribui¢do normal para a
densidade volumétrica.
[Figure 3: Residual plot of normal probability for bulk density.]

O gréfico de efeito principal apresentado na Fig. 4 mostra
que a adi¢@o de esteatito promoveu um aumento da densidade
volumétrica dos compdsitos. Isto se deve ao fato do minério
esteatito exibir uma densidade aparente superior a do
cimento Portland. Nota-se que a fracdo de esteatito de 20%
exibe uma densidade volumétrica superior aos demais niveis.
Este comportamento pode ser explicado pela facilidade de
empacotamento exibido pelo percentual de 20% de esteatito
adicionado. Percebe-se que embora o aumento da fracdo de
esteatito tenda a aumentar a densidade do compésito, o fator
de empacotamento é também relevante, afetando diretamente a
densidade de compdsitos particulados.

A Fig. 5 exibe o gréfico de interacdo da granulometria do
esteatito com adicdo de fibra de carbono (G*C) para a varidvel
resposta densidade volumétrica. Observa-se que a adigdo
de fibra de carbono nos compdsitos promoveu a redugdo da
densidade volumétrica dos compositos, visto que a densidade
aparente das fibras de carbono € inferior & matriz cimenticia
e as particulas de esteatito. Nota-se uma pequena variacio de
densidade dos compdsitos entre os niveis de granulometria do
esteatito, entretanto as particulas mais finas de esteatito (100-
200 US-tyler) exibiram uma densidade volumétrica inferior
quando a fibra de carbono foi adicionada.

A Fig. 6 apresenta o efeito da interacdo da pressdo de
compactacdo com fibra de carbono (P*C), mostrando um
aumento percentual médio da densidade volumétrica de
5,85% quando o nivel de compactacdo aumenta de 10 MPa
para 30 MPa. Verifica-se que a adi¢@o de fibra de carbono
promove uma reducdo da densidade volumétrica em ambos
os niveis de compactacdo, sendo esta visualmente mais
acentuada para o nivel baixo de pressdo (10 MPa).
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Figura 4: Efeito principal fracdo de esteatito sobre a média da
densidade volumétrica dos compdsitos.

[Figure 4: Main effect plot of steatite fraction for bulk density
response.|
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Figura 5: Efeito da interagdo granulometria de esteatito e adigdo
de fibra de carbono sobre a média da densidade volumétrica dos
compdsitos.

[Figure 5: Interaction effect plot of steatite fraction and carbon
fibre addition for bulk density response.]

Resisténcia a flexdo em trés pontos: os valores de
resisténcia a flexdo dos compdsitos variaram de 8,02 MPa
a 18,22 MPa. O efeito principal pressdo de compactacdo (P)
e a interacdo de segunda ordem granulometria de esteatito
e adicdo de fibra de carbono (G*C) apresentaram P-valores
inferiores a 0,05 sendo estes significativos sobre a varidvel
resposta resisténcia a flexdo. O valor de R*>de 82,39% indica
que o modelo se ajustou adequadamente aos resultados de
resisténcia a flexdo. Os pontos distribuidos ao longo da reta
do gréfico de residuos validam as condi¢des de normalidade
dos dados investigados de resisténcia mecanica (Fig. 7).

A Fig. 8 exibe o grifico de efeito principal do fator

£

O 230F
2

@

O 225G
]

et

E

5 2,20
S

o 215}
g

o

w 210
c

S

s 205}
o

8

TS 200L . !
‘0

= sem com

Fibra de carbono

Pressao de compactagao (MPa)
—m - 30

Figura 6: Efeito da interacdo pressdo de compactagdo e adig¢do
de fibra de carbono sobre a média da densidade volumétrica dos
compdsitos.

[Figure 6: Interaction effect plot of compaction and carbon fibre
addition for bulk density response.]

—e— 10

pressdo de compactacdo (P) para a varidvel resposta
resisténcia a flexdo. O aumento da pressdao de compactagdo
de 10 MPa para 30 MPa fornece um aumento percentual
médio da resisténcia a flexdo de 19,86%, confirmando os
estudos realizados [11], que mostram que o acréscimo na
pressdo de compactagdo tende a aumentar a densidade,
diminuindo o raio dos poros, e conseqiientemente gerando
produtos cimenticios de alta resisténcia.

A Fig. 9 exibe o efeito da interacdo dos fatores
granulometria do esteatito e adi¢cdo de fibra de carbono
(G*C), observando um aumento da resisténcia mecanica para

99
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Figura 7: Grifico de residuos de distribuicio normal para a
resisténcia a flexdo.

[Figure 7: Residual plot of normal probability for the flexural
strength.]
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os compositos fabricados com granulometria de esteatito 16-
40 US-tyler e adi¢do de fibra de carbono. As particulas de
esteatito 16-40 US-tyler exibem uma menor drea superficial
em comparacdo as particulas mais finas 100-200 US-tyler,
favorecendo a otimizacdo do empacotamento de particulas
do sistema, reduzindo a quantidade de poros e por sua vez
aumentando a resisténcia mecanica dos compdsitos.

Cabe ressaltar que a adicdo de fibra de carbono nos
compdsitos cimenticios de esteatito ndo somente reduziu
a densidade volumétrica como também aumentou sua
resisténcia mecéanica, aumentando a relacdo de desempenho
resisténcia/peso, favorecendo assim o reaproveitamento
deste material na recuperacdo de pecgas fabricadas em pedra-
sabdo. Novos estudos j4 estdo sendo realizados para avaliar
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Figura 8: Efeito principal da pressao de compactacio sobre a média
da resisténcia a flexdo dos compdsitos.

[Figure 8: Main effect plot of compaction for flexural strength
response.]
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Figura 9: Efeito da interacdo granulometria do esteatito e adigdo
de fibra de carbono sobre a média da resisténcia a flexdo dos
compositos.

[Figure 9: Interaction effect plot of steatite particle size and carbon
fibre addition for flexural strength response.]

a porosidade e a resisténcia mecénica ao cisalhamento dos
compdsitos, com intuito de reduzir a penetracdo da dgua e
melhorar a adesdo entre as superficies, a fim de prolongar a
durabilidade do material restaurado.

CONCLUSOES

Foram estudados os fatores granulometria e fragdo
do esteatito, pressdo de compactacdo e adicdo de fibra de
carbono nas propriedades fisico mecéanicas de compdsitos
cimenticios. Concluiu-se que a condi¢do experimental
mais adequada para a restauracdo e manutencio de pecas
pré-moldadas em esteatito é aquela fabricada com 40% de
esteatito 16-40US-tyler, com nivel de compactacdo de 30
MPa e adicdo de fibra de carbono (condicdo experimental
C12). A adi¢do de fibra de carbono permitiu a reutilizagc@o de
um maior percentual de esteatito nos compdsitos cimenticios
exibindo uma resisténcia mecanica satisfatoria além de
reduzir a densidade volumétrica do produto final.
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