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Resumo

Compósitos à base de cimento não convencional têm sido alvo de estudos,

há mais de 20 anos, de grupo de pesquisadores da Universidade de São

Paulo, do Departamento de Engenharia de Construção Civil da Escola

Politécnica da USP e, mais recentemente, da Área de Construções Rurais e Ambiência,

da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP. Propriedades físicas,

mecânicas e microestruturais de fibrocimentos com reforço de fibras vegetais, tanto

no curto como no longo prazo, são indicativos de sua adequação para uso em cons-

truções de interesse social. A escória de alto-forno é um subproduto siderúrgico

largamente disponível e, uma vez moída e ativada com materiais alcalinos (cimento

Portland, cal e gesso) e/ou termicamente, desenvolve hidratação semelhante ao

clínquer. Países tropicais são produtores em potencial de fibras a partir de plantas

fibrosas, como sisal, coco e banana. Uma única cooperativa baiana produz 30.000 t/

ano de bucha de campo de sisal, que permanece no campo por falta de valor comer-

cial. Uma indústria de polpa celulósica de eucalipto, no Espírito Santo, gera 17.000

t/ano de fibra residual pronta para uso como reforço de matriz inorgânica.
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Telhas onduladas de 260 x 500 mm podem ser produzidas em indústrias de
pequeno porte, com uso intensivo de mão-de-obra e sem necessidade de qualificação
prévia, inclusive por meio de autoconstrução. Métodos produtivos para dispersão da
fibra em solução aquosa e sua mistura com cimento, seguida de drenagem a vácuo e
prensagem, dão origem a placas delgadas de desempenho elevado à flexão. Matriz de
escória de alto-forno reforçada com polpa mecânica de sisal residual, obtida por
meio desse processo otimizado, manteve mais de 70% de sua resistência mecânica, e
até aumentou sua ductilidade, após dois anos de exposição em ambiente de laborató-
rio. Sob a ação das intempéries de clima tropical, a perda de resistência, em dois anos,
foi superior a 70% em comparação às idades iniciais, provavelmente por causa da
carbonatação e/ou da lixiviação da matriz; já a energia absorvida teve perda de ape-
nas 30% no mesmo período, o que indica a preservação das fibras no meio menos
agressivo proporcionado pela matriz sem clínquer.

Os resultados deste trabalho possibilitaram estudos subseqüentes, com enfoque
científico, para aprimoramento do desempenho do compósito no curto e no longo
prazos. Outros estudos avaliam o conforto térmico de sistemas de cobertura para
habitações e instalações para animais. A transferência tecnológica será possível por
meio de parcerias com a iniciativa privada, tendo em vista o aprimoramento do pro-
cesso produtivo para aplicação em conjunto com as matérias-primas alternativas ao
cimento-amianto.

1 Introdução

Construção sustentável é um conceito ligado à preocupação crescente em todo
o mundo, em vista da escassez de recursos naturais e de energia, geração de resíduos
sólidos e emissão de gases. Existe substancial conhecimento de materiais e técnicas
que envolvem construção de terra, plantas vegetais e cimento alternativo, e que poderia
ser aplicado em construções não convencionais. Entretanto, as especificações de nor-
ma são demasiadamente centradas em materiais modernos e, em diversos casos, difí-
ceis de serem observadas em situações específicas de obras rurais ou de habitações
para atendimento de necessidades sociais urgentes (PLESSIS, 2001).

Fibras naturais, como reforço de matrizes frágeis à base de materiais cimentícios,
têm despertado grande interesse nos países em desenvolvimento, por causa de seu
baixo custo, disponibilidade, economia de energia e também no que se refere às
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questões ambientais. Segundo Swamy (1990), o emprego dos compósitos em placas,
telhas de cobertura e componentes pré-fabricados pode representar significativa con-
tribuição para o rápido crescimento da infra-estrutura desses países.

Também nos países desenvolvidos, o uso de fibrocimentos que utilizam polpa
celulósica como reforço tem sido consagrado, graças a constantes aperfeiçoamentos
das matérias-primas, processos produtivos com consumo racionalizado de energia e
custos de investimento cada vez menores (COUTTS, 1992).

Estima-se que a produção mundial de compósitos cimentícios com reforço de
fibras celulósicas, combinadas ou não a fibras plásticas, esteja ao redor de 430 mi-
lhões de m2 ao ano (HEINRICKS et al., 2000), produção essa localizada, em grande
parte, nos EUA e na Europa (Tabela 1).

Tabela 1 – Produção mundial de placas de fibrocimento (HEINRICKS et al., 2000)

Atualmente, em diversos países, inclusive no Brasil, há uma crescente tendên-
cia de se rever a utilização de amianto crisotila, especialmente no reforço de matrizes
de cimento, segmento responsável por mais de 70% do consumo mundial dessa fibra
mineral. Como suporte para essa conduta, alegam-se graves problemas de saúde,
com incidência preocupante, sobretudo, nos trabalhadores da indústria da constru-
ção (GIANNASI; THÉBAUD-MONY, 1997).
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Reconhecidamente, o avanço da legislação contrária ao uso do amianto tem
sido o principal indutor de novas tecnologias substitutas, as quais, via de regra, têm
conseguido manter, com base em soluções tecnológicas inovadoras, a presença dos
fibrocimentos no mercado da construção de diversos países. Como existe, no Brasil,
uso considerável de fibrocimentos nas coberturas das habitações destinadas à popu-
lação de baixa renda, em razão do menor custo que outras soluções construtivas
(LEE, 2000), torna-se necessário o aprimoramento de uma alternativa durável e tec-
nicamente compatível com esse mercado consumidor.

O presente trabalho apresenta uma síntese de estudos relacionados com a
identificação e a adequação de resíduos, para uso como materiais de construção de
baixo custo, conforme registrado em Savastano Jr. et al. (2001), Agopyan et al. (2000),
Savastano Jr. et al. (2000c) e Savastano Jr. e Agopyan (1997). No que se refere aos
materiais fibrosos, tais estudos abordaram produtos reforçados, esbeltos e moldáveis
em painéis para usos múltiplos, como é o caso dos componentes de cobertura
(SAVASTANO JR.; AGOPYAN, 1998).

1.1 Justificativas

Apresentam-se diversos impactos previstos pelo presente trabalho no âmbito
científico, tecnológico, social e ambiental. É fácil comprovar a necessidade de estu-
dos que contribuam para o aprimoramento dos fibrocimentos no país, tendo por
base as matérias-primas disponíveis, as linhas industriais existentes e as nossas pecu-
liaridades climáticas.

1.1.1 Impacto científico

O uso de fibras naturais com matrizes à base de cimento para componentes
de cobertura já foi objeto de diversos estudos (GUIMARÃES, 1990; AGOPYAN,
1988).

O presente trabalho propõe ensaios mecânicos e físicos, bem como procedi-
mentos de envelhecimento acelerado, para avaliação adequada do desempenho dos
compósitos fibrosos reforçados com fibras de baixo módulo de elasticidade, ao lon-
go de sua vida útil. Estudos da microestrutura do material servem para entendimen-
to e adequação do seu comportamento macroscópico, e contribuem para a otimização
dos fibrocimentos à luz da ciência dos materiais.
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1.1.2 Impacto tecnológico

A tecnologia de produção é um aspecto fundamental para a viabilidade dos
fibrocimentos, em especial no que se refere a matérias-primas, processos e produtos
desejados. Já se encontra depositada no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
a patente “Processo de obtenção de telha de fibrocimento com reforço à base de
polpa celulósica, por meio de sucção de água e prensagem, e produtos assim obti-
dos” (INPI n. 0201204-9).

1.1.3 Impacto social

Telhados de fibrocimento constituem a solução de cobertura mais barata para
habitações de interesse social, instalações rurais, galpões industriais e obras de infra-
estrutura, em comparação a diversos sistemas disponíveis no país com outros tipos
de telha (ex.: cerâmicas, aço galvanizado, alumínio e de fibra vegetal em matriz
betuminosa - Onduline®).

As indústrias brasileiras de produtos de fibrocimento geram cerca de 10 mil
empregos diretos e 200 mil empregos indiretos, com base em dados da Associação
Brasileira das Indústrias e Distribuidores de Produtos de Fibrocimento (ABIFibro).

As fibras vegetais não representam qualquer risco à saúde humana, ao longo
das diversas etapas do ciclo de vida do material, desde a obtenção da fibra, produção
do fibrocimento, instalação, uso, até a demolição da construção, se for o caso.

1.1.4 Impacto ambiental

As fibras celulósicas advêm de fonte renovável e são obtidas a partir de ma-
deira de reflorestamento ou de plantas fibrosas abundantes em regiões de clima
tropical.

O emprego de cimentos compostos (com adições de material carbonático,
escória de alto-forno e cinza pozolânica) permite a redução no uso de clínquer, com
a conseqüente diminuição da energia gasta nos fornos rotativos das fábricas de ci-
mento e na geração de CO2, o que vem reforçar a importância da reciclagem de
resíduos (JOHN; ZORDAN, 2001; CINCOTTO et al., 1990).

A substituição do amianto na fabricação de compósitos por fibras que não
apresentam risco à saúde ocupacional é também um benefício importante.
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2 Aglomerantes alternativos

Para viabilizar o emprego de fibras vegetais como reforço, são de interesse
aglomerantes alternativos, à base de escória granulada de alto-forno, por exemplo,
que podem apresentar alcalinidade menor que a do cimento Portland comum
(OLIVEIRA, 2000).

2.1 Escória de alto-forno

A escória de alto-forno é subproduto da fabricação do aço, de composição
química similar à do cimento convencional. Submetida a resfriamento brusco, ela se
torna granulada e apresenta propriedades aglomerantes. O parque siderúrgico nacio-
nal produz cerca de 27 milhões de toneladas de ferro-gusa ao ano, de acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia (http://www.ibs.org.br, junho de 2002).
Cada tonelada de ferro-gusa deixa como resíduo aproximadamente 330 kg de escó-
ria. Apenas parte dessa escória é consumida pelas indústrias de cimento, que a em-
pregam como adição, sendo o acúmulo desse resíduo, estimado em cerca de 3 mi-
lhões de toneladas ao ano, um problema sério. As siderúrgicas vendem a escória
básica granulada por menos de US$ 10,00 a tonelada (JOHN, 1995).

Agopyan et al. (1990) analisaram escórias de três siderúrgicas nacionais (Cosipa,
Usiminas e CSN), todas elas adequadas ao emprego como aglomerante. A hidratação
da escória ocorre mais rapidamente em meio aquoso alcalino e/ou sob temperatura
elevada. Os agentes que aceleram essa hidratação são o cimento Portland, a cal, a
soda cáustica, a gipsita ou uma mistura destes. O melhor resultado do referido estu-
do foi obtido preparando-se um aglomerante com 88% de escória, 2% de cal hidratada
e 10% de gipsita moída. A velocidade de endurecimento não teve relação linear com
o teor dos ativadores adicionados. Argamassa na proporção 1:1,5 (aglomerante:areia)
em massa, com índice de consistência (flow table) de 250 mm no estado recém-mistu-
rado, apresentou resistência à compressão axial de 14,4 MPa aos 28 dias de idade.

O presente trabalho empregou cimento de escória básica granulada de alto-
forno (composição química na Tabela 2 e fase vítrea igual a 99,5% em massa, deter-
minada por microscopia óptica), procedente da Companhia Siderúrgica Tubarão (CST),
Espírito Santo, e moída até finura Blaine média de 500 m2/kg, utilizando-se um
moinho laboratorial de cargas esféricas.
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Tabela 2 – Composição química da escória granulada de alto-forno (% em massa) (OLIVEIRA, 2000)

Savastano Jr. et al. (2000b) moeram e testaram pó de granito (mais de 90% em
massa passante na peneira de abertura 63 mm) proveniente do processo de britagem
para produção de agregados. O filler resultante foi usado em conjunto com aglomerante
à base de cimento Portland comum e de escória de alto-forno em duas formulações
diferentes: 0,75:0,25 e 0,50:0,50 (aglomerante:filler). As matrizes obtidas apresenta-
ram comportamento físico e mecânico aceitável para uso em fibrocimento alternati-
vo com reforço de 4% em massa de fibra celulósica. Os melhores resultados dos
compósitos foram associados à matriz com 25% de filler, com resistência à tração na
flexão igual a 13,9 MPa para aglomerante à base de cimento Portland, e energia
específica de fratura igual a 0,53 kJ/m2 para escória de alto-forno.

3 Fibras vegetais

O estudo sistemático de fibras com finalidade de reforço de matrizes come-
çou na Inglaterra, em 1970. No Brasil, a pesquisa pioneira coube ao Centro de Pes-
quisa e Desenvolvimento (Ceped), Camaçari, Bahia, com início em 1980 (BAHIA,
1985). Agopyan (1991), em seu trabalho a respeito do emprego de fibras vegetais
como reforço de matrizes frágeis, relacionou 19 fibras potencialmente úteis para a
construção civil.

Savastano Jr. et al. (1998) apresentaram a síntese de visitas realizadas, no perí-
odo de janeiro a agosto de 1997, com o objetivo de analisar o processo de cultivo,
extração, beneficiamento e industrialização de fibras vegetais, tendo em vista a iden-
tificação e a quantificação dos resíduos gerados. Foram, ao todo, visitadas 23 empre-
sas e 15 entidades de extensão e/ou pesquisa, assim localizadas:
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- Norte do Paraná: regiões produtoras e processadoras de rami (Boemmiria nivea);
- Vale do Ribeira, SP: produção de banana cultivar nanicão (Musa cavendishii);
- Aracruz, ES: fábrica de polpa de celulose de eucalipto (Eucalyptus grandis) para
produção de papel;
- Bahia e Paraíba: produção e processamento da fibra de sisal (Agave sisalana) e de
algodão (Gossypium herbaceum);
- Pernambuco, Sergipe, Ceará e interior de São Paulo: produção de coco (Cocos
nucifera) e processamento da fibra extraída do fruto;
- Valença, BA: extração e processamento da fibra de piaçava (Attalea funifera); e
- Pará: regiões produtoras e processadoras de malva (Urena lobata).

A partir das informações obtidas nas viagens técnicas, procedeu-se à classifi-
cação dos resíduos, com base nos seguintes critérios de seleção:

- identificação geral da produção agroindustrial geradora de resíduos: caracteriza-
ção dos produtos principais, região produtora, quantidades produzidas e opera-
ções envolvidas;
- identificação dos resíduos: inter-relação com produtos principais, processos e/
ou operações;
- quantidade disponível de resíduos: outras opções de uso, com respectivas de-
mandas;
- dispersão espacial dos resíduos gerados: aptidão a soluções regionalizadas e
custos de transporte;
- valor de mercado do resíduo; e
- caracterização das matérias-primas e dos compósitos produzidos.

Com base na pesquisa de campo, foram pré-selecionados alguns resíduos, em
condições de disponibilidade imediata, para uso na construção civil:

- bucha de campo do sisal – grande disponibilidade e pequeno interesse comerci-
al, além de ser alternativa de complementação de renda para os produtores agrí-
colas. Existe a necessidade de a fibra passar por limpeza em peneira cilíndrica do
tipo gaiola, conforme ilustra a Figura 1;
- bucha de máquina da produção de baler twine – fibras isentas de pó residual e
produção concentrada em pequeno número de empresas, o que facilita sua utili-
zação. Entretanto, o tratamento utilizado é à base de óleo mineral, o que pode
afetar as propriedades mecânicas da fibra e a aderência entre fibra e matriz;
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- fibrinhas extraídas do pó residual do coco (Figura 2) – valor de mercado redu-
zido, com grande possibilidade de produção e aproveitamento atual quase nulo.
Entretanto, necessita de separação do pó (cerca de 50% em massa) e secagem;
- rejeito de celulose de eucalipto – valor de mercado quase nulo e grande disponi-
bilidade. Desvantagem: o pequeno comprimento das fibras, inferior a 1 mm.

Figura 1 – Peneira rotativa para separação da
bucha verde de sisal (SILVA; BELTRÃO, 1999)

Figura 2 – Resíduo de fibra de coco amontoado

Mais um resíduo também foi considerado de interesse pela sua potencialidade
de uso no futuro:

- fibra do pseudocaule da bananeira – grande disponibilidade, podendo ser extra-
ída por processos elementares. Possível fonte alternativa de renda em região de
pouco desenvolvimento econômico do estado de São Paulo, e ao mesmo tempo
próxima a grandes centros urbanos.

A Tabela 3, elaborada a partir de Savastano Jr. et al. (1997), contém as princi-
pais informações de interesse a respeito dos resíduos acima apresentados.
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Tabela 3 – Alguns resíduos oriundos do processamento de fibras vegetais

3.1 Propriedades físicas dos resíduos

As principais propriedades físicas dos resíduos selecionados foram determi-
nadas e estão listadas na Tabela 4.

As fibras utilizadas no reforço de matrizes à base de cimento (ver item 4)
foram picadas com guilhotina do tipo empregado para corte de papel, e seus compri-
mentos, determinados com o auxílio de uma régua de precisão 0,5 mm. A fibra da
polpa de celulose, muito mais curta, teve seu comprimento medido pelo equipamen-
to Kajaani FS-200, um analisador óptico automatizado, usual na determinação de
propriedades físicas de fibras com menos de 7 mm de comprimento. Já o diâmetro
de todas as fibras foi encontrado por meio de microscópio eletrônico de varredura
DSM940A-Zeiss, com as amostras previamente metalizadas com ouro por 120 s
num metalizador Balzers Union, MED-010. Os mesmos equipamentos e processo
de preparo foram utilizados para obtenção de micrografias dos resíduos pré-selecio-
nados, conforme exposto no item 3.2.
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Tabela 4 – Propriedades físicas dos resíduos fibrosos

3.2 Análise microestrutural

A micrografia da bucha verde de sisal (Figura 3) mostra a fibra recoberta por
mucilagem, que pode atuar como retardador da pega de aglomerantes hidráulicos.
Também aparecem fibrilas e estrias no sentido longitudinal da fibra. A bucha de baler
twine, observada na Figura 4, apresenta grande alteração superficial da fibra, em vista
dos processos mecânicos e do tratamento com óleo mineral. A fibra de coco (Figura
5) possui formato cilíndrico, estrutura externa fechada e pontuações superficiais, que
auxiliam a ancoragem da fibra na matriz. O rejeito de celulose (Figura 6) apresenta
morfologia diferenciada, com filamentos semelhantes a fitas retorcidas, provavel-
mente em decorrência da retração lateral irreversível que se observa nas fibras
recicladas (McKENZIE, 1994).



106

Coletânea Habitare - vol. 4 - Utilização de Resíduos na Construção Habitacional

Figura 6 – Rejeito da polpa celulósica de eucalipto

Figura 5 – Fibra do pó residual de coco

Figura 4 – Bucha de máquina da produção de fio agrícola
(baler twine)

Figura 3 – Bucha verde de campo do sisal
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4 Matriz de cimento com reforço de fibra vegetal

Este item traz exemplos de materiais à base de cimento reforçados com fibras
naturais, produzidos por meio de processos de baixo custo e com potencial para
construções destinadas a áreas de interesse social.

4.1 Telhas de cobertura

Savastano Jr. et al. (1999) desenvolveram telhas de cobertura com base nas
formulações indicadas na Tabela 5 e no processo Parry Associates (Reino Unido)
para moldagem e adensamento por vibração, com uso intensivo de mão-de-obra
(Figuras 7 e 8). A matriz de escória de alto-forno (composição química na Tabela 2)
recebeu ativação de fosfogipso (sulfato de cálcio diidratado, composto de SO3 –
41,3%, CO2 – 0,26% e água combinada – 18,7%, resíduo de indústria de fertilizantes
em Cubatão, SP) e cal hidratada CH-I (mais de 90% em massa de hidróxido de
cálcio, classificação conforme a NBR-7175). A relação entre água e aglomerante (x)
variou entre 0,40 e 0,48. O teor de fibra foi igual a 2% em massa do aglomerante. As
telhas apresentam dimensões de 487 x 263 (medidas do molde plano), espessura
média entre 7 e 9 mm, formato similar ao das telhas cerâmicas do tipo Romana,
sendo necessárias 12,5 peças/m2 de telhado. Após 48 h, as telhas foram retiradas dos
moldes e submetidas a cura úmida por sete dias, seguida de cura ao ar em ambiente
de laboratório.

Tabela 5 – Formulações e propriedades da argamassa de escória de alto-forno reforçada com fibras
vegetais no estado recém-misturado
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Com idades entre 60 e 70 dias a contar da produção, pelo menos 20 telhas de
cada uma das três formulações de compósito descritas na Tabela 5 foram submetidas
a envelhecimento natural, em Pirassununga, SP (latitude 21o59’S), numa bancada
inclinada de 30o em relação à horizontal e voltada para a direção norte (Figura 9). O
período de efetiva exposição foi de 16 meses, desde julho de 1998. As principais
características climáticas do período foram temperatura média máxima em jan./fev.
99 = 27,3 oC, temperatura média mínima em jul. 98 = 17,6 oC, umidade relativa
média máxima em fev. 99 = 86,6%, umidade relativa média mínima em ago. 99 =
54,5% e precipitação média no período = 1.514 mm/ano.

Figura 7 – Transferência da telha para molde de formato ondulado

Figura 8 – Telha recém-fabricada sobre molde
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Figura 9 – Bancada de envelhecimento natural no Campus da USP de Pirassununga, SP

Para observação das propriedades mecânicas, adotou-se teste de flexão de três
cutelos (vão inferior = 350 mm, velocidade de carregamento = 55 mm/min), adap-
tado de Gram e Gut (1994), conforme ilustra a Figura 10. Para tanto, adotou-se
máquina universal de ensaios Emic, modelo DL-30000, sendo as telhas previamente
imersas em água por, pelo menos, 24 h. A finalização do ensaio ocorre ao se consta-
tar redução de 70% da carga máxima de ruptura, para cálculo da energia específica:
energia absorvida (área sob a curva carga x deformação) dividida pela área da super-
fície de fratura conforme Eusebio et al. (1998). As propriedades físicas (empenamento,
permeabilidade e absorção de água) foram determinadas de acordo com a norma
NBR-13852-2, para telhas de concreto. O ensaio de permeabilidade consistiu em
submeter a telha a uma coluna d’água de 250 mm pelo período de 24 horas (Figura
11), seguido da observação de umidade na sua face oposta.

Figura 10 – Teste de flexão de uma telha aos 28 dias de idade
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Figura 11 – Ensaio de permeabilidade das telhas

A Tabela 6 apresenta os resultados físicos e mecânicos, estes últimos com
coeficientes de variação da ordem de 30%, por causa das características e da distri-
buição heterogênea das fibras residuais empregadas.

Tabela 6 – Efeito do envelhecimento nas propriedades das telhas à base de escória de alto-forno
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Para as séries ensaiadas aos 28 dias de idade (1 mês na Tabela 6), os resultados
para as principais propriedades atenderam aos requisitos sugeridos por Gram e Gut
(1994) para produtos similares: (a) o ensaio de permeabilidade não detectou geração
de gotas na superfície inferior da telha; e (b) a carga máxima no ensaio de flexão
excedeu 425 N, como recomendado para telhas de 8 mm de espessura ensaiadas na
condição saturada. Além disso, o empenamento foi inferior a 3 mm, e a absorção
d’água não excedeu 20% em massa após imersão por 24 h. A principal vantagem das
telhas reforçadas foi o aumento de, pelo menos, 20% da energia absorvida em rela-
ção ao padrão sem fibras, o que é importante para se evitar ruptura frágil das telhas
durante transporte e instalação, por causa dos esforços dinâmicos envolvidos.

Em estudo similar a respeito de sistemas alternativos de cobertura (RAS
TECHNICAL BULLETIN, 1994), argamassas de cimento Portland comum, refor-
çadas com 1% em volume de fibras de sisal cortadas, mostraram redução de 30% da
resistência à tração na flexão, comparada à do padrão sem fibra, aos 14 dias de idade,
e um aumento de até três vezes na resistência ao impacto.

Resultados consideravelmente melhores para fibrocimentos poderiam ser es-
perados pelo uso de polpa celulósica, dispersão das matérias-primas em solução
aquosa, drenagem a vácuo e prensagem, como exposto no item 4.2. Em vista da
melhoria de desempenho obtida, o aumento no consumo de energia durante tais
procedimentos parece justificável, desde que possível sua implementação, tanto
tecnológica como economicamente.

Séries ensaiadas após 16 meses de envelhecimento natural mostraram
permeabilidade e absorção d’água aceitáveis, próximo do obtido nas séries testadas
aos 28 dias de idade. Por outro lado, o desempenho mecânico mostrou considerável
piora, com quedas aproximadas de 50% e 70%, respectivamente, de carga máxima e
energia absorvida em comparação aos resultados iniciais (Tabela 6).

A perda de resistência à tração na flexão dos materiais à base de escória foi
também reportada por outros pesquisadores (WANG et al., 1995; AGOPYAN; JOHN,
1992) e interpretada como conseqüência da evolução do processo de carbonatação
da matriz. Na atual pesquisa, a avaliação qualitativa com solução de 2% de fenolftaleína
em etanol anidro atestou que os compósitos estavam carbonatados por completo no
final do período de envelhecimento.

Outro aspecto relacionado à perda de ductilidade do compósito pode ser a
“petrificação” da fibra, conforme exposto em 4.1.1. A formação de produtos
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hidratados do cimento nos vazios da fibra pode levar à sua fratura frágil e à reduzida
absorção de energia no estágio de pós-fissuração do compósito submetido à flexão.
Em estudo similar de fibrocimentos curados ao ar, Bentur e Akers (1989) observa-
ram que a “petrificação” da fibra pode acontecer sob condições favoráveis à
carbonatação, provavelmente em razão do pH mais baixo do meio e da maior solubi-
lidade dos produtos de hidratação.

Por outro lado, a carbonatação deveria ser vista como um aspecto favorável à
proteção de componentes não celulósicos (lignina, p. ex.) da fibra, contra o ataque
alcalino (MARIKUNTE; SOROUSHIAN, 1994), o que parece não ter desempenha-
do efeito significativo nesta etapa do estudo.

John et al. (1998) também apontaram que variações de volume das fibras,
associadas a mudanças no seu teor de umidade, podem gerar danos generalizados na
interface fibra–matriz, e assim contribuir para a piora do comportamento mecânico
no longo prazo.

4.1.1 Análise da microestrutura do compósito

Fragmentos das telhas produzidas foram analisados em microscópio eletrôni-
co de varredura (MEV) Philips XL-30, usando imagem de elétrons retroespalhados
(BSEI, abreviatura para backscattering electron image) e espectroscopia de raios X por
energia dispersiva (EDS, abreviatura para energy dispersive X-ray spectroscopy). Esse tipo
de imagem é apropriado para análise de superfícies planas e permite o contraste
entre as diversas fases do compósito, pela diferença dos números atômicos: quanto
menos denso o material, mais escura a imagem. A análise por EDS permite a rápida
obtenção qualitativa da composição química de uma região selecionada (PADILHA;
AMBROZIO FILHO, 1985). A preparação dos corpos-de-prova observou reco-
mendações feitas por Savastano Jr. e Agopyan (1999) e envolveu impregnação por
resina epóxi, lixamento seguido de polimento da superfície e aplicação a vácuo de
camada condutora de carbono.

A Figura 12 ilustra a seção transversal de uma macrofibra de coco em arga-
massa de cimento de escória. As células individuais aparecem intactas, mas com
fissuras radiais intermediárias, como efeito de retração por secagem. A análise pon-
tual por EDS na lacuna central da macrofibra (Figura 13) indica a incidência de
diversos elementos químicos provavelmente provenientes de fases relacionadas à
matriz de cimento, o que colabora com a suposição de ocorrência do fenômeno de
“petrificação” das fibras (BENTUR; AKERS, 1989).
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Figura 13 – Análise de EDS da lacuna central da fibra de coco (ponto 1 na Figura 12)

A Figura 14 está relacionada ao ponto 2 da mesma micrografia e mostra o
espectro de EDS de um grão anidro de escória (grãos cinza-claros na Figura 12).
Embora nenhuma medida quantitativa possa ser inferida dessa análise, os picos
registrados correspondem aos componentes principais da escória de alto-forno, con-
forme exposto na Tabela 2.

Figura 12 – BSEI de fibra de coco em matriz de escória de alto-forno. Ponto 1: lacuna central da
fibra; ponto 2: grão de cimento anidro. Idade de hidratação: 42 dias
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Figura 14 – Análise de EDS de grão anidro de escória (ponto 2 na Figura 12)

4.2 Placas prensadas

Este item apresenta trabalho em parceria com o Forest Products Laboratory –
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), Austrália.
Estudou-se o desempenho de matriz de cimento de escória de alto-forno reforçada
com polpas celulósicas provenientes de resíduos fibrosos de sisal, segundo método
de produção que simula, em escala laboratorial, o processo Hatschek, usual na in-
dústria de placas de cimento amianto.

A matriz escolhida foi de cimento de escória básica granulada de alto-forno
(EAF, Tabela 2), ativada por gipsita (gesso agrícola) e hidróxido de cálcio, segundo a
formulação 0,88:0,10:0,02 em massa, nesta mesma ordem.

As macrofibras residuais de bucha de campo de sisal (ver item 3) foram sub-
metidas a processo laboratorial de polpação quimiotermomecânica (CTMP, abrevia-
tura para chemi-thermomecanical pulping), conforme detalhado em Savastano Jr. (2000).
As principais propriedades físicas da polpa celulósica estão sumarizadas na Tabela 7.
A drenabilidade da polpa foi determinada conforme o método Canadian Standard
Freeness (CSF), de acordo com a norma australiana AS-1301.206s-88. CSF é uma
medida arbitrária associada à taxa inicial de retirada de água da polpa. Comprimento
da fibra e teor de finos foram calculados pelo analisador óptico automatizado Kajaani
FS-200.
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Tabela 7 – Propriedades físicas da polpa e da fibra de sisal CTMP

Foram produzidas placas de compósito cimentício com dimensões 125 x 125
mm e reforçadas com 8% em massa de polpa, preparadas em laboratório por disper-
são das matérias-primas em solução aquosa, drenagem a vácuo do excesso de água e
prensagem a 3,2 MPa. Em seguida, realizou-se cura úmida por sete dias e cura ao ar
até a realização dos ensaios mecânicos. O teor de fibras baseou-se em níveis ótimos
de reforço definidos em etapa anterior do estudo (SAVASTANO JR. et al., 2000a).

Ao se completar o período inicial de cura em ambiente saturado, as placas
para ensaio aos 28 dias foram cortadas em corpos-de-prova com dimensões 124 x 40
mm, mantida a espessura original da placa de aproximadamente 6 mm. Esses cor-
pos-de-prova (nove por série) passaram, então, para cura em ambiente controlado de
laboratório (temperatura de (23 ± 2) °C e (50 ± 5)% de umidade relativa) até a
realização dos ensaios mecânicos e físicos.

Três séries de placas foram submetidas a envelhecimento natural por períodos
de até dois anos sob clima temperado (37o49’S – Melbourne, Victoria, Austrália) e
tropical (21o59’S – Pirassununga, SP, Brasil), com condições climáticas expostas na
Tabela 8. Séries correspondentes foram mantidas continuamente no ambiente de
laboratório pelos mesmos períodos, como padrões de referência. Ao final de cada
período de exposição, as placas eram cortadas como descrito previamente, mantidas
em laboratório por sete dias e, então, ensaiadas.

Tabela 8 – Médias climáticas
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O ensaio de flexão com três cutelos (vão inferior = 100 mm) foi utilizado para
determinação da resistência à tração na flexão, módulo de elasticidade e energia
específica de fratura, conforme detalhado por Savastano Jr. (2000).

Compósitos fibrosos não envelhecidos apresentaram resistência à tração na
flexão superior a 18 MPa, o que representa aumento de 120% em relação à matriz de
escória sem reforço. Como mostrado na Figura 15, dois anos sob envelhecimento
externo em clima tropical ou temperado resultaram em considerável perda de resis-
tência, a qual caiu para aproximadamente 5 MPa no ambiente brasileiro. A perda de
resistência, tanto em ambiente externo como de laboratório, deve estar relacionada à
carbonatação da matriz de escória. Esse mecanismo consome íons cálcio dos produ-
tos hidratados (WANG et al., 1995; TAYLOR, 1997) e causa, assim, o enfraqueci-
mento do compósito. A partir de quatro meses de exposição em ambiente de labora-
tório, esse efeito tende a estabilizar-se, com resistência em torno de 70–75% da
inicial. A maior severidade do envelhecimento natural parece relacionar-se aos danos
causados à interface fibra–matriz (SAVASTANO Jr.; AGOPYAN, 1999) bem como
à lixiviação da matriz pela água da chuva.

Compósitos com reforço da fibra de sisal CTMP apresentaram módulo de
elasticidade igual a 5,9 GPa aos 28 dias de idade, aproximadamente 50% do módulo
da matriz sem reforço. Essa redução é associada ao baixo módulo das fibras vegetais
e também ao aumento da porosidade em razão da inclusão de ar pelas fibras. O
compósito com fibra de sisal teve seu módulo de elasticidade reduzido para o inter-
valo entre 2,1 e 3,3 GPa, após dois anos de exposição às intempéries ambientais.

A energia específica de fratura é a propriedade da matriz que mais é aumenta-
da pela presença das fibras de celulose. Como mostrado na Figura 16, após envelhe-
cimento em ambiente natural ou em laboratório, os compósitos demonstraram
ductilidade similar daquela aos 28 dias, com valor nunca inferior a 0,7 kJ/m2. A
Figura 17 mostra micrografia da superfície de fratura do compósito com grande
incidência de filamentos arrancados, o que justifica o seu comportamento dúctil. A
integridade das fibras pode ser entendida pela baixa agressão alcalina promovida
pela matriz de escória empregada (OLIVEIRA, 2000). Tolêdo Filho et al. (2000) e
Bentur e Akers (1989), no entanto, notaram que compósitos à base de cimento Portland
comum, com reforço de fibra vegetal, tornavam-se frágeis com o tempo e propuse-
ram que esse fenômeno estaria diretamente relacionado à petrificação do reforço
fibroso no interior da matriz.
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Figura 15 – Resistência mecânica de EAF com sisal CTMP ao longo do tempo em diferentes
ambientes

Figura 16 – Energia de fratura de EAF com sisal CTMP ao longo do tempo em diferentes ambientes



118

Coletânea Habitare - vol. 4 - Utilização de Resíduos na Construção Habitacional

Figura 17 – Escória de alto-forno com reforço de fibra de sisal CTMP após 12 meses sob ação
do ambiente em Melbourne, Austrália

5 Comentários adicionais

Os estudos realizados mostram a possibilidade de se produzirem materiais de
construção a partir de subprodutos que, se não aproveitados, são entulhos que polu-
em o ambiente (ar, água e solo). O uso desses resíduos permite a economia de maté-
rias-primas convencionais, muitas vezes extraídas da natureza com riscos de degra-
dação ambiental. A Construção Civil deve estar atenta aos aspectos negativos a ela
associados, como o uso de matérias-primas não renováveis, o alto consumo de ener-
gia, a geração de entulho e a emissão de gases poluentes. Os problemas associados a
materiais convencionalmente usados na construção podem constituir uma boa opor-
tunidade para a proposta responsável de materiais substitutos considerados de maior
sustentabilidade. Esse é o caminho seguido pelo presente trabalho, ainda em anda-
mento, na substituição do amianto para produção de telhas e placas prensadas de
fibrocimentos no Brasil.
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