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4.

Sistemas de cobertura para construcoes de
baixo custo: uso de fibras vegetais e de
outros residuos agroindustriais

Holmer Savastano Jr.

Resumo

ompésitos a base de cimento ndo convencional tém sido alvo de estudos,

ha mais de 20 anos, de grupo de pesquisadores da Universidade de Sao

Paulo, do Departamento de Engenhatia de Construcao Civil da Escola
Politécnica da USP e, mais recentemente, da Area de Construcodes Rurais e Ambiéncia,
da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP. Propriedades fisicas,
mecanicas e microestruturais de fibrocimentos com reforco de fibras vegetais, tanto
no curto como no longo prazo, sio indicativos de sua adequacio para uso em cons-
trucles de interesse social. A escéria de alto-forno é um subproduto sidertrgico
largamente disponivel e, uma vez moida e ativada com materiais alcalinos (cimento
Portland, cal e gesso) e/ou termicamente, desenvolve hidratacio semelhante ao
clinquer. Paises tropicais sio produtores em potencial de fibras a partir de plantas
fibrosas, como sisal, coco e banana. Uma unica cooperativa baiana produz 30.000 t/
ano de bucha de campo de sisal, que permanece no campo por falta de valor comer-
cial. Uma industria de polpa celuldsica de eucalipto, no Espirito Santo, gera 17.000

t/ano de fibra residual pronta para uso como reforco de matriz inorganica.
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Telhas onduladas de 260 x 500 mm podem ser produzidas em industrias de
pequeno porte, com uso intensivo de mio-de-obra e sem necessidade de qualificacio
prévia, inclusive por meio de autoconstrucio. Métodos produtivos para dispersiao da
fibra em solu¢io aquosa e sua mistura com cimento, seguida de drenagem a vacuo e
prensagem, ddo origem a placas delgadas de desempenho elevado a flexdo. Matriz de
escéria de alto-forno refor¢cada com polpa mecénica de sisal residual, obtida por
meio desse processo otimizado, manteve mais de 70% de sua resisténcia mecanica, e
até aumentou sua ductilidade, apds dois anos de exposi¢cao em ambiente de laborato-
rio. Sob a a¢do das intempéries de clima tropical, a perda de resisténcia, em dois anos,
foi superior a 70% em comparacio as idades iniciais, provavelmente por causa da
carbonatacio e/ou da lixiviagdo da matriz; ja a energia absorvida teve perda de ape-
nas 30% no mesmo petiodo, o que indica a preservacao das fibras no meio menos

agressivo proporcionado pela matriz sem clinquer.

Os resultados deste trabalho possibilitaram estudos subseqiientes, com enfoque
cientifico, para aprimoramento do desempenho do compésito no curto e no longo
prazos. Outros estudos avaliam o conforto térmico de sistemas de cobertura para
habitacGes e instalagdes para animais. A transferéncia tecnoldgica serd possivel por
meio de parcerias com a iniciativa privada, tendo em vista o aprimoramento do pro-
cesso produtivo para aplicagio em conjunto com as matérias-primas alternativas ao

cimento-amianto.

1 Introducao

Construcio sustentavel é um conceito ligado a preocupacio crescente em todo
o mundo, em vista da escassez de recursos naturais e de energia, geracdo de residuos
solidos e emissdo de gases. Existe substancial conhecimento de materiais e técnicas
que envolvem construcao de terra, plantas vegetais e cimento alternativo, e que poderia
ser aplicado em construgdes nio convencionais. Entretanto, as especificagbes de not-
ma sio demasiadamente centradas em materiais modernos e, em diversos casos, difi-
ceis de serem observadas em situaces especificas de obras rurais ou de habitagGes

para atendimento de necessidades sociais urgentes (PLESSIS, 2001).

Fibras naturais, como refor¢o de matrizes frageis a base de materiais cimenticios,
téem despertado grande interesse nos pafses em desenvolvimento, por causa de seu

baixo custo, disponibilidade, economia de energia e também no que se refere as
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questdes ambientais. Segundo Swamy (1990), o emprego dos compésitos em placas,
telhas de cobertura e componentes pré-fabricados pode representar significativa con-

tribui¢do para o rapido crescimento da infra-estrutura desses paises.

Também nos pafses desenvolvidos, o uso de fibrocimentos que utilizam polpa
celulésica como reforco tem sido consagrado, gragas a constantes aperfeicoamentos
das matérias-primas, processos produtivos com consumo racionalizado de energia e
custos de investimento cada vez menores (COUTTS, 1992).

Estima-se que a produc¢io mundial de compdsitos cimenticios com refor¢o de
fibras celuldsicas, combinadas ou nio a fibras plasticas, esteja ao redor de 430 mi-
lhdes de m? ao ano (HEINRICKS et al., 2000), produgio essa localizada, em grande
parte, nos EUA e na Europa (Tabela 1).

( Fibrocimento )
Area Com amianto | Sem amianto Total Fracio sem
(milhdes de m® ao ano) amianto (%)
Asia e Australia 610 80 690 12
Europa 100 190 290 66
América Central e do Sul 140 50 190 26
América do Norte 0 100 100 100
Africa 20 10 30 33
Total 870 430 1300 33
- J

Tabela 1 — Produgao mundial de placas de fibrocimento (HEINRICKS et al., 2000)

Atualmente, em diversos paises, inclusive no Brasil, ha uma crescente tendén-
cia de se rever a utilizacdo de amianto crisotila, especialmente no reforco de matrizes
de cimento, segmento responsavel por mais de 70% do consumo mundial dessa fibra
mineral. Como suporte para essa conduta, alegam-se graves problemas de saude,
com incidéncia preocupante, sobretudo, nos trabalhadores da industria da constru-
¢io (GIANNASI; THEBAUD-MONY, 1997).
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Reconhecidamente, o avan¢o da legislagio contraria ao uso do amianto tem
sido o principal indutor de novas tecnologias substitutas, as quais, via de regra, tém
conseguido manter, com base em solugdes tecnologicas inovadoras, a presenga dos
fibrocimentos no mercado da construgio de diversos paises. Como existe, no Brasil,
uso consideravel de fibrocimentos nas coberturas das habitagdes destinadas 4 popu-
lagdo de baixa renda, em razdo do menor custo que outras soluces construtivas
(LEE, 2000), torna-se necessario o aprimoramento de uma alternativa duravel e tec-

nicamente compativel com esse mercado consumidor.

O presente trabalho apresenta uma sintese de estudos relacionados com a
identificacdo e a adequagido de residuos, para uso como materiais de construcao 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 reforgados, esbeltos e moldaveis
em painéis para usos multiplos, como é o caso dos componentes de cobertura
(SAVASTANO JR.; AGOPYAN, 1998).

1.1 Justificativas

Apresentam-se diversos impactos previstos pelo presente trabalho no ambito
cientifico, tecnolégico, social e ambiental. F facil comprovar a necessidade de estu-
dos que contribuam para o aprimoramento dos fibrocimentos no pais, tendo por
base as matérias-primas disponiveis, as linhas industriais existentes e as nossas pecu-

liaridades climaticas.

1.1.1 Impacto cientifico

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

O presente trabalho prop&e ensaios mecanicos e fisicos, bem como procedi-
mentos de envelhecimento acelerado, para avaliagdo adequada do desempenho dos
compositos fibrosos reforcados com fibras de baixo médulo de elasticidade, ao lon-
go de sua vida util. Estudos da microestrutura do material servem para entendimen-
to e adequacio do seu comportamento macroscopico, e contribuem para a otimizacao

dos fibrocimentos a luz da ciéncia dos materiais.
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1.1.2 Impacto tecnoldgico

A tecnologia de produc¢io é um aspecto fundamental para a viabilidade dos
fibrocimentos, em especial no que se refere a matérias-primas, processos e produtos
desejados. J4 se encontra depositada no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
a patente “Processo de obtencdo de telha de fibrocimento com reforco a base de
polpa celulésica, por meio de sucgdo de agua e prensagem, e produtos assim obti-

dos” (INPI n. 0201204-9).

1.1.3 Impacto social

Telhados de fibrocimento constituem a solugao de cobertura mais barata para
habitacGes de interesse social, instalacOes rurais, galpSes industriais e obras de infra-
estrutura, em comparac¢ao a diversos sistemas disponiveis no pafs com outros tipos
de telha (ex.: cerdmicas, aco galvanizado, aluminio e de fibra vegetal em matriz

betuminosa - Onduline®).

As industrias brasileiras de produtos de fibrocimento geram cerca de 10 mil
empregos diretos e 200 mil empregos indiretos, com base em dados da Associacio

Brasileira das Industrias e Distribuidores de Produtos de Fibrocimento (ABIFibro).

As fibras vegetais ndo representam qualquer risco a saude humana, ao longo
das diversas etapas do ciclo de vida do material, desde a obtencio da fibra, producio

do fibrocimento, instalacdo, uso, até a demolicio da construcio, se for o caso.

1.1.4 Impacto ambiental

As fibras celuldsicas advém de fonte renovavel e sdo obtidas a partir de ma-
deira de reflorestamento ou de plantas fibrosas abundantes em regides de clima

tropical.

O emprego de cimentos compostos (com adi¢ées de material carbonatico,
escoria de alto-forno e cinza pozolanica) permite a redugao no uso de clinquer, com
a consequente diminui¢do da energia gasta nos fornos rotativos das fabricas de ci-
mento e na geragdo de CO,, o que vem reforgar a importancia da reciclagem de
residuos (JOHN; ZORDAN, 2001; CINCOTTO et al., 1990).

A substituicio do amianto na fabricagdo de compésitos por fibras que nio

apresentam risco a saide ocupacional é também um beneficio importante.
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2 Aglomerantes alternativos

Para viabilizar o emprego de fibras vegetais como reforco, sao de interesse
aglomerantes alternativos, a base de escéria granulada de alto-forno, por exemplo,

que podem apresentar alcalinidade menor que a do cimento Portland comum
(OLIVEIRA, 2000).

2.1 Escoéria de alto-forno

A escéria de alto-forno é subproduto da fabricacio do ago, de composicdo
quimica similar a do cimento convencional. Submetida a resfriamento brusco, ela se
torna granulada e apresenta propriedades aglomerantes. O parque siderurgico nacio-
nal produz cerca de 27 milhoes de toneladas de ferro-gusa ao ano, de acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Siderutgia (http://www.ibs.otg.brt, junho de 2002).
Cada tonelada de ferro-gusa deixa como residuo aproximadamente 330 kg de esco-
ria. Apenas parte dessa escoria é consumida pelas industrias de cimento, que a em-
pregam como adi¢io, sendo o acumulo desse residuo, estimado em cerca de 3 mi-
Ihoes de toneladas ao ano, um problema sério. As siderurgicas vendem a escoria
basica granulada por menos de US$ 10,00 a tonelada (JOHN, 1995).

Agopyan et al. (1990) analisaram escérias de trés siderurgicas nacionais (Cosipa,
Usiminas e CSN), todas elas adequadas ao emprego como aglomerante. A hidratagio
da escoria ocorre mais rapidamente em meio aquoso alcalino e/ou sob temperatura
elevada. Os agentes que aceleram essa hidratagdo sio o cimento Portland, a cal, a
soda caustica, a gipsita ou uma mistura destes. O melhor resultado do referido estu-
do foi obtido preparando-se um aglomerante com 88% de escéria, 2% de cal hidratada
e 10% de gipsita moida. A velocidade de endurecimento néo teve relagio linear com
o teor dos ativadores adicionados. Argamassa na proporciao 1:1,5 (aglomerante:areia)
em massa, com indice de consisténcia (flow table) de 250 mm no estado recém-mistu-

rado, apresentou resisténcia a compressao axial de 14,4 MPa aos 28 dias de idade.

O presente trabalho empregou cimento de escoria basica granulada de alto-
forno (composicio quimica na Tabela 2 e fase vitrea igual a 99,5% em massa, deter-
minada por microscopia 6ptica), procedente da Companhia Siderurgica Tubardo (CST),
Espitito Santo, e moida até finura Blaine média de 500 m?/kg, utilizando-se um

moinho laboratorial de cargas esféricas.
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(Perda ao fogo 1,67 Na,O 0,16 )
SiO, 33,78 K,O 0,32
ALO, 13,11 $* 1,14
Fe,0, 0,51 Ca0 livre 0,10
Ca0 42,47 Residuo insoltvel 0,53
MgO 7,46 Co, 1,18
%O 0,15 )

Tabela 2 — Composicdo quimica da escéria granulada de alto-forno (% em massa) (OLIVEIRA, 2000)

Savastano Jr. et al. (2000b) moeram e testaram p6 de granito (mais de 90% em
massa passante na peneira de abertura 63 mm) proveniente do processo de britagem
para producio de agregados. O filler resultante foi usado em conjunto com aglomerante
a base de cimento Portland comum e de escoria de alto-forno em duas formulagdes
diferentes: 0,75:0,25 e 0,50:0,50 (aglomerante:filler). As matrizes obtidas apresenta-
ram comportamento fisico e mecanico aceitavel para uso em fibrocimento alternati-
vo com reforco de 4% em massa de fibra celuldsica. Os melhores resultados dos
comp0sitos foram associados a matriz com 25% de filler, com resisténcia a tragao na
flexdo igual a 13,9 MPa para aglomerante a base de cimento Portland, e energia

especifica de fratura igual a 0,53 kJ/m?* para escoria de alto-forno.

3 Fibras vegetais

O estudo sistematico de fibras com finalidade de reforco de matrizes come-
cou na Inglaterra, em 1970. No Brasil, a pesquisa pioneira coube ao Centro de Pes-
quisa e Desenvolvimento (Ceped), Camacari, Bahia, com inicio em 1980 (BAHIA,
1985). Agopyan (1991), em seu trabalho a respeito do emprego de fibras vegetais
como refor¢o de matrizes frageis, relacionou 19 fibras potencialmente uteis para a

construcio civil.

Savastano Jr. et al. (1998) apresentaram a sintese de visitas realizadas, no peri-
odo de janeiro a agosto de 1997, com o objetivo de analisar o processo de cultivo,
extracdo, beneficiamento e industrializagao de fibras vegetais, tendo em vista a iden-
tificacdo e a quantificacdo dos residuos gerados. Foram, ao todo, visitadas 23 empre-

sas ¢ 15 entidades de extensdo e¢/ou pesquisa, assim localizadas:
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- Norte do Parana: regiGes produtoras e processadoras de rami (Boemmiria nivea),
- Vale do Ribeira, SP: produgdo de banana cultivar nanicao (Musa cavendishii);

- Aracruz, ES: fabrica de polpa de celulose de eucalipto (Ewucabptus grandis) para
produgio de papel;

- Bahia e Parafba: produgio e processamento da fibra de sisal (Agave sisalana) e de
algodao (Gassypinm herbacenm);

- Pernambuco, Sergipe, Ceara e interior de Sdo Paulo: producio de coco (Cocos
nucifera) e processamento da fibra extraida do fruto;

- Valenga, BA: extracdo e processamento da fibra de piacava (A#talea funifera); e

- Para: regides produtoras e processadoras de malva (Urena lobata).

A partir das informagdes obtidas nas viagens técnicas, procedeu-se a classifi-

cacao dos residuos, com base nos seguintes critérios de selecdo:

- identificacdo geral da producio agroindustrial geradora de residuos: caractetiza-
cdo dos produtos principais, regido produtora, quantidades produzidas e opera-
¢bes envolvidas;

- identifica¢ao dos residuos: inter-relagio com produtos principais, processos e/
ou operagoes;

- quantidade disponivel de residuos: outras opg¢des de uso, com respectivas de-
mandas;

- dispersdo espacial dos residuos gerados: aptiddo a solu¢des regionalizadas e
custos de transporte;

- valor de mercado do residuo; e

- caracteriza¢do das matérias-primas e dos comp6sitos produzidos.

Com base na pesquisa de campo, foram pré-selecionados alguns residuos, em

condi¢oes de disponibilidade imediata, para uso na construgao civil:

- bucha de campo do sisal — grande disponibilidade e pequeno interesse comerci-
al, além de ser alternativa de complementacio de renda para os produtores agti-
colas. Existe a necessidade de a fibra passar por limpeza em peneira cilindrica do
tipo gaiola, conforme ilustra a Figura 1;

- bucha de maquina da producdo de baler twine — fibras isentas de p6 residual e
producido concentrada em pequeno numero de empresas, o que facilita sua utili-
zacgdo. Entretanto, o tratamento utilizado é a base de 6leo mineral, o que pode

afetar as propriedades mecanicas da fibra e a aderéncia entre fibra e matriz;

Coletanea Habitare - vol. 4 - Utilizacao de Residuos na Construcao Habitacional



- fibrinhas extraidas do pé residual do coco (Figura 2) — valor de mercado redu-
zido, com grande possibilidade de produgio e aproveitamento atual quase nulo.
Entretanto, necessita de separa¢do do p6 (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 separagéo da
bucha verde de sisal (SILVA; BELTRAO, 1999)

Figura 2 — Residuo de fibra de coco amontoado

Mais um residuo também foi considerado de interesse pela sua potencialidade ~ 103

de uso no futuro:

- fibra do pseudocaule da bananeira — grande disponibilidade, podendo ser extra-
ida por processos elementares. Possivel fonte alternativa de renda em regido de
pouco desenvolvimento econémico do estado de Sao Paulo, e a0 mesmo tempo

proxima a grandes centros urbanos.

A Tabela 3, elaborada a partir de Savastano Jr. et al. (1997), contém as princi-

pais informagdes de interesse a respeito dos residuos acima apresentados.
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/R d Buch d Bucha de Fibrinh Rejeito de )
f'ESl uo u; a 'veq € baler twine (lj rinhas celulose de Banana
ibroso e sisa sisal e coco eucalipto
Umidade (%) 10 15 32 61 12
Valor de
mercado Nulo 80 90 (méx.) 15 Nulo
(US$A)
Quantidade e 30.000 290 7.500 17000 V. |95F§)SO
abrangéncia Apaeb Brasil Cofib e Diniz Aracruz ale Sll’ eira
Produtq Fibra verde Fio agricola | Fibras longas Celulose Fruta de
comercial antes da (baler twine) y N ara papel | Mesa e para
orincipal secagem aler twine e/ou curtas para pap indlistria
Relacdo
residuo/prod. 300 0,8 200 - 2.880 0,5 8
rincipal
\>rincip J

Legenda: Apaeb Associacdo dos Pequenos Agricultores do Municipio de Valente, BA
Cofib Aracaju Fibras Aracaju, SE

Diniz S.A. Aracaju, SE

Aracruz Celulose S.A. Aracruz, ES

Tabela 3 - Alguns residuos oriundos do processamento de fibras vegetais

3.1 Propriedades fisicas dos residuos

As principais propriedades fisicas dos residuos selecionados foram determi-

nadas e estao listadas na Tabela 4.

As fibras utilizadas no reforco de matrizes a base de cimento (ver item 4)
foram picadas com guilhotina do tipo empregado para corte de papel, e seus compri-
mentos, determinados com o auxilio de uma régua de precisdo 0,5 mm. A fibra da
polpa de celulose, muito mais curta, teve seu comprimento medido pelo equipamen-
to Kajaani FS-200, um analisador 6ptico automatizado, usual na determinagdo de
propriedades fisicas de fibras com menos de 7 mm de comprimento. J4 o didmetro
de todas as fibras foi encontrado por meio de microscépio eletrénico 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 obtencdao de microgratias dos residuos pré-selecio-

nados, conforme exposto no item 3.2.
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( Comprimento| Diametro Massa —|Massa espec Vol. vazios Absorgéo\

Fibra ,d.p * (mm) | médio” (m) especifica | aparente® |permeéaveis® maxima®
medio © ™ real* (kg/m?)  (kg/m’) (%) (%)

Sisal
bucha 22,0 187 1.104 280 77,3 201
verde
Sisal
bucha 23,8 204 1.387 400 72,4 151
baler twine
Coco p6 20,6 223 1.165 370 73,1 146
residual
Rejeito
polpa 0,66 10,9 1.609 230 89,2 643
eucalipto

\Banana 19,1 154 1.031 170 84,5 407

® Desvios padréo da ordem de 50% das médias.

® NBR-9778.

Tabela 4 - Propriedades fisicas dos residuos fibrosos

3.2 Analise 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 hidraulicos.
Também apatrecem fibrilas e estrias no sentido longitudinal da fibra. A bucha de baler
twine, observada na Figura 4, apresenta grande alteragao superficial da fibra, em vista
dos processos mecanicos e do tratamento com 6leo mineral. A fibra de coco (Figura
5) possui formato cilindrico, estrutura externa fechada e pontuagdes 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 decorréncia da retracdo lateral irreversivel que se observa nas fibras

recicladas (McKENZIE, 1994).
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Figura 3 — Bucha verde de campo do sisal

¥ Figura 4 — Bucha de maquina da producao de fio agricola
388 (baler twine)
2o

Figura 5 - Fibra do p6 residual de coco
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Figura 6 — Rejeito da polpa celulésica de eucalipto
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4 Matriz de cimento com reforco de fibra vegetal

Este item traz exemplos de materiais a2 base de cimento refor¢ados com fibras
naturais, produzidos por meio de processos de baixo custo e com potencial para

construcSes destinadas a areas de interesse social.

4.1 Telhas de cobertura

Savastano Jr. et al. (1999) desenvolveram telhas de cobertura com base nas
formulacoes indicadas na Tabela 5 e no processo Parry Associates (Reino Unido)
para moldagem e adensamento por vibragio, com uso intensivo de mio-de-obra
(Figuras 7 e 8). A matriz de escéria de alto-forno (composicio quimica na Tabela 2)
recebeu ativagdo de fosfogipso (sulfato de célcio diidratado, composto de SO, —
41,3%, CO, - 0,26% e 4gua combinada — 18,7%, residuo de industria de fertilizantes
em Cubatdo, SP) e cal hidratada CH-I (mais de 90% em massa de hidréxido de
calcio, classificacao conforme a NBR-7175). A relagdo entre dgua 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 dimensdes de 487 x 263 (medidas do molde plano), espessura
média entre 7 ¢ 9 mm, formato similar ao das telhas ceramicas do tipo Romana,
sendo necessarias 12,5 pecas/m? de telhado. Apds 48 h, as telhas foram retiradas dos
moldes e submetidas a cura imida por sete dias, seguida de cura ao ar em ambiente

de laboratério.

e . —
) Es.corla ) Massa especifica * Indlc? d? b
Fibra fosfogipso : cal : (kg/m’) consisténcia
areia ; X (mm)
Padrao sem fibra 0,86:0,10:0,04:
(referéncia) 1,5,;0,40 2113 212
, . 0,86:0,10:0,04 :
Coco po residual 150,48 2142 273
Rejeito de polpa 0,86:0,10:0,04:
de eucalipto 1,5,;0,48 2041 173
1 0, . . .
cSilsal (1 /9) + poolpa 0,86 : O,.10 20,04 : 2077 201
\_de eucalipto (1%) 1,5,0,48 )

> NBR-9833; " NBR-7215.

Tabela 5 - Formulagoes e propriedades da argamassa de escéria de alto-forno reforcada com fibras
vegetais no estado recém-misturado
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Figura 7 — Transferéncia da telha para molde de formato ondulado

Figura 8 — Telha recém-fabricada sobre molde

Com idades entre 60 e 70 dias a contar da producio, pelo menos 20 telhas de
cada uma das trés formulacdes de compdsito descritas na Tabela 5 foram submetidas
a envelhecimento natural, em Pirassununga, SP (latitude 21°59°S), numa bancada
inclinada de 30° em relacdo a horizontal e voltada para a dire¢ao norte (Figura 9). O
periodo de efetiva exposicdo foi de 16 meses, desde julho de 1998. As principais
caracteristicas climaticas do petiodo foram temperatura média méxima em jan./few.
99 = 27,3 °C, temperatura média minima em jul. 98 = 17,6 °C, umidade relativa
média maxima em fev. 99 = 86,6%, umidade relativa média minima em ago. 99 =
54,5% e precipitagio média no petiodo = 1.514 mm/ano.
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Figura 9 — Bancada de envelhecimento natural no Campus da USP de Pirassununga, SP

Para observagiao das propriedades mecanicas, adotou-se teste de flexao de trés
cutelos (vio 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
maquina universal de ensaios Emic, modelo DL-30000, sendo as telhas previamente
imersas em agua por, pelo menos, 24 h. A finalizag¢do do ensaio ocorre ao se consta-
tar reducio de 70% da carga maxima de ruptura, para calculo da energia especifica:
energia absorvida (area sob a curva carga x deformacao) dividida pela area da super-
ficie de fratura conforme Eusebio et al. (1998). As propriedades fisicas (empenamento,
permeabilidade e absor¢do de agua) 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’agua de 250 mm pelo periodo de 24 horas (Figura

11), seguido da observa¢io de umidade na sua face oposta.

Figura 10 — Teste de flexdo 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 fisicos e mecanicos, estes Gltimos com

coeficientes de variacdo da ordem de 30%, por causa das caracteristicas e da distri-

buicio heterogénea das fibras residuais empregadas.

/F'b Referéncia Coco Polba d lint Sisal (1%) + )
fora sem fibra Olpa de eucaliplo | qcalipto (1%)
Relacdo entre
. . 0,40 0,45 0,48 0,50
agua e cimento
Idade (meses) 1 1 16 1 16 1 16
. Cura Cura Cura
Condicao Cura ao ar 20 ar Envelhec. a0 ar Envelhec. a0 ar Envelhec.
Empenamento 0,91 161 | 052 | 153 | 085 | 243 | 234
(mm)
Permeabilidade | Sem marcas Manchas Manchas Manchas
Absorcao ddgua | 4, 4 12,6 122 | 145 | 145 | 160 | 15,1
(% em massa)
Massa seca (g) 2.101 1.784 1.772 1.640 1.570 1.492 1.541
(C,\?)rga maxima 697 482 235 587 | 262 447 | 237
Energia especifica | 405 498 182 | 565 | 139 | 494 | 137
\(J/m )

J

Tabela 6 - Efeito do envelhecimento nas propriedades das telhas a base de escéria de alto-forno
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Para as séries ensaiadas aos 28 dias de idade (1 més 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 nio detectou geracio
de gotas na superficie inferior da telha; e (b) a carga maxima no ensaio de flexdo
excedeu 425 N, como recomendado para telhas de 8 mm de espessura ensaiadas na
condi¢io saturada. Além disso, o empenamento foi inferior a 3 mm, e a absor¢io
d’agua ndo excedeu 20% em massa apds imersdo por 24 h. A principal vantagem das
telhas reforcadas foi o aumento de, pelo menos, 20% da energia absorvida em rela-
¢do a0 padrio sem fibras, o que é importante para se evitar ruptura fragil das telhas

durante transporte e instalacio, por causa dos esforcos dindmicos envolvidos.

Em estudo similar a respeito de sistemas alternativos de cobertura (RAS
TECHNICAL BULLETIN, 1994), argamassas de cimento Portland comum, refor-
cadas com 1% em volume de fibras de sisal cortadas, mostraram reducdo de 30% da
resisténcia a tracdo na flexdo, comparada a do padrio sem fibra, aos 14 dias de idade,

e um aumento de até trés vezes na resisténcia ao impacto.

Resultados consideravelmente melhores para fibrocimentos poderiam ser es-
perados pelo uso de polpa celulésica, dispersio das matérias-primas em solucdo
aquosa, drenagem a vacuo 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 justificavel, desde que possivel sua implementacido, tanto

tecnolégica como economicamente.

Séries ensaiadas apds 16 meses de envelhecimento natural mostraram
permeabilidade e absor¢iao d’agua aceitaveis, proximo do obtido nas séries testadas
aos 28 dias de idade. Por outro lado, o desempenho mecanico mostrou consideravel
piora, com quedas aproximadas de 50% e 70%, respectivamente, de carga maxima e

energia absorvida em comparagio aos resultados iniciais (Tabela 6).

A perda de resisténcia a tragdo na flexdo dos materiais a base de escoéria foi
também reportada por outros pesquisadores (WANG etal., 1995; AGOPYAN; JOHN,
1992) e interpretada como consequiéncia da evolugdao do processo de carbonatacao
da matriz. Na atual pesquisa, a avaliacdo qualitativa com solu¢do de 2% de fenolftaleina
em etanol anidro atestou que os compdsitos estavam carbonatados por completo no

final do petriodo de envelhecimento.

Outro aspecto relacionado a perda de ductilidade do compésito pode ser a

“petrificacao” da fibra, conforme exposto em 4.1.1. A formacdo de produtos
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hidratados do cimento nos vazios da fibra pode levar a sua fratura fragil e a reduzida
absor¢do de energia no estagio de pos-fissuragdo do compésito submetido a flexdo.
Em estudo similar de fibrocimentos curados ao ar, Bentur e Akers (1989) observa-
ram que a “petrificacdo” da fibra pode acontecer sob condi¢des favoraveis a
carbonatacio, provavelmente em razdo do pH mais baixo do meio e da maior solubi-

lidade dos produtos de hidratagao.

Por outro lado, a carbonatacio deveria ser vista como um aspecto favoravel a
prote¢io de componentes nao celuldsicos (lignina, p. ex.) da fibra, contra o ataque
alcalino MARIKUNTE; SOROUSHIAN, 1994), o que parece nio ter desempenha-

do efeito significativo nesta etapa do estudo.

John et al. (1998) também apontaram que vatia¢Ges de volume das fibras,
associadas a mudancgas no seu teor de umidade, podem gerar danos generalizados na
interface fibra—matriz, e assim contribuir para a piora do comportamento mecanico

no longo prazo.

4.1.1 Analise da microestrutura do compésito

Fragmentos das telhas produzidas foram analisados em microscépio eletroni-
co de varredura (MEV) Philips XI.-30, usando imagem de elétrons retroespalhados
(BSEI, abreviatura para backscattering electron image) e espectroscopia de raios X por
energia dispersiva (EDS, abreviatura pata energy dispersive X-ray spectroscopy). Esse tipo
de imagem ¢é apropriado para andlise de superficies planas e permite o contraste
entre as diversas fases do composito, pela diferenca dos numeros atémicos: quanto
menos denso o material, mais escura a imagem. A analise por EDS permite a rapida
obtencao qualitativa da composi¢ao quimica de uma regido selecionada (PADILHA;
AMBROZIO FILHO, 1985). A preparagao dos corpos-de-prova observou reco-
mendagoes feitas por Savastano Jr. e Agopyan (1999) e envolveu impregnacio por
resina epdxi, lixamento seguido de polimento da superficie e aplicacdo a vacuo de

camada condutora de carbono.

A Figura 12 ilustra a se¢do transversal de uma macrofibra de coco em arga-
massa de cimento de escéria. As células individuais aparecem intactas, mas com
fissuras radiais intermediarias, como efeito de retragdo por secagem. A analise pon-
tual por EDS na lacuna central da macrofibra (Figura 13) indica a incidéncia de
diversos elementos quimicos provavelmente provenientes de fases relacionadas a
matriz de cimento, o que colabora com a suposi¢dao de ocorréncia do fenémeno de
“petrificacdo” das fibras (BENTUR; AKERS, 1989).
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Figura 12 — BSEI de fibra de coco em matriz de escéria de alto-forno. Ponto 1: lacuna central da
fibra; ponto 2: grdo de cimento anidro. Idade de hidratacdo: 42 dias
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Figura 13 — Andlise de EDS da lacuna central da fibra de coco (ponto 1 na Figura 12)

A Figura 14 esta relacionada ao ponto 2 da mesma micrografia e mostra o
espectro de EDS de um grido anidro de escéria (grios cinza-claros na Figura 12).
Embora nenhuma medida quantitativa possa ser inferida dessa andlise, os picos
registrados correspondem aos componentes principais da escéria de alto-forno, con-

forme exposto na Tabela 2.
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Figura 14 — Analise de EDS de grao anidro de escéria (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), Australia.
Estudou-se o desempenho de matriz de cimento de escoria de alto-forno reforcada
com polpas celulsicas provenientes de residuos fibrosos de sisal, segundo método
de produg¢ido que simula, em escala laboratorial, o processo Hatschek, usual na in-

dustria de placas de cimento amianto.

A matriz escolhida foi de cimento de escéria basica granulada de alto-forno
(EAF, Tabela 2), ativada por gipsita (gesso agricola) e hidréxido de calcio, segundo a

formulacio 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 polpagio quimiotermomecanica (CTMP, abrevia-
tura pata chemi-thermomecanical pulping), conforme detalhado em Savastano Jr. (2000).
As principais propriedades fisicas da polpa celuldsica estdo 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 arbitraria associada a taxa inicial de retirada de agua da polpa. Comprimento
da fibra e teor de finos foram calculados pelo analisador 6ptico automatizado Kajaani
FS-200.
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Freeness (ml) | Finos (%) | Comprimento (mm) | Largura (m) ° |Relacdo de aspecto

500 2,14 1,53 9,40 163

* Média de 20 determinacoes em microscépio eletronico de varredura.

Tabela 7 - Propriedades fisicas da polpa e da fibra de sisal CTMP

Foram produzidas placas de compésito cimenticio com dimensdes 125 x 125
mm e reforcadas com 8% em massa de polpa, preparadas em laboratério por disper-
sdao das matérias-primas em solu¢do aquosa, drenagem a vacuo do excesso de 4gua e
prensagem a 3,2 MPa. Em seguida, realizou-se cura umida por sete dias e cura ao ar
até a realizacdo dos ensaios mecanicos. O teor de fibras baseou-se em niveis 6timos
de reforco definidos em etapa anterior do estudo (SAVASTANO JR. et al., 2000a).

Ao se completar o periodo inicial de cura em ambiente saturado, as placas
para ensaio aos 28 dias foram cortadas em corpos-de-prova com dimensdes 124 x 40
mm, mantida a espessura original da placa de aproximadamente 6 mm. Esses cot-
pos-de-prova (nove por série) passaram, entdo, para cura em ambiente controlado de
laboratétio (temperatura de (23 £ 2) °C e (50 * 5)% de umidade relativa) até a

realiza¢do dos ensaios mecanicos ¢ fisicos.

Trés séries de placas foram submetidas a envelhecimento natural por perfodos
de até dois anos sob clima temperado (37°49’S — Melbourne, Victoria, Australia) e
tropical (21°59°S — Pirassununga, SP, Brasil), com condi¢bes climaticas expostas na
Tabela 8. Séries correspondentes foram mantidas continuamente no ambiente de
laboratério pelos mesmos periodos, como padrdes de referéncia. Ao final de cada
periodo de exposicao, as placas eram cortadas como descrito previamente, mantidas

em laboratorio por sete dias e, entdo, ensaiadas.

4 Temperatura média (°C) Umidade relativa media (%) Precipitagéo\
Local ) . . : média
Méaxima / més| Minima / més | Maxima / més | Minima / més (mm/ano)
Melbourne, | >5.8/jan | 60/jan-dez|  82/jun 5.9/jul 654
Vic, AU ’ :
P|rassubnunga, 30,1/jan - fev, 63/ago 77/ jan - fev 9,5/ jul 1.363
\SP, BR

Fonte: °Bureau of Meteorology, Australia, ® Academia da Forca Aérea, Brasil

Tabela 8 — Médias climaticas
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O ensaio de flexdo com trés cutelos (vao inferior = 100 mm) foi utilizado para
determinacio da resisténcia a tragdo na flexdo, moédulo de elasticidade e energia

especifica de fratura, conforme detalhado por Savastano Jr. (2000).

Compositos fibrosos ndo envelhecidos apresentaram resisténcia a tragao na
flexdo superior a 18 MPa, o que representa aumento de 120% em relacdo a matriz de
escoria sem reforco. Como mostrado na Figura 15, dois anos sob envelhecimento
externo em clima tropical ou temperado resultaram em consideravel perda de resis-
téncia, a qual caiu para aproximadamente 5 MPa no ambiente brasileiro. A perda de
resisténcia, tanto em ambiente externo como de laboratério, deve estar relacionada a
carbonata¢io da matriz de escoria. Esse mecanismo consome fons calcio dos produ-
tos hidratados (WANG et al,, 1995; TAYLOR, 1997) e causa, assim, o enfraqueci-
mento do compésito. A partir de quatro meses de exposi¢ao em ambiente de labora-
torio, esse efeito tende a estabilizar-se, com resisténcia em torno de 70-75% da
inicial. A maior severidade do envelhecimento natural parece relacionar-se aos danos
causados a interface fibra—matriz (SAVASTANO Jr.; AGOPYAN, 1999) bem como

a lixiviagdo da matriz pela 4gua da chuva.

Compositos com reforco da fibra de sisal CTMP apresentaram moédulo de
clasticidade igual a 5,9 GPa aos 28 dias de idade, aproximadamente 50% do médulo
da matriz sem reforgo. Essa reducio ¢é associada ao baixo médulo das fibras vegetais
e também ao aumento da porosidade em razdo da inclusio de ar pelas fibras. O
compo6sito com fibra de sisal teve seu mddulo de elasticidade reduzido para o inter-

valo entre 2,1 e 3,3 GPa, ap6s dois anos de exposi¢do as intempéries ambientais.

A energia especifica de fratura é a propriedade da mattiz que mais é aumenta-
da pela presenga das fibras de celulose. Como mostrado na Figura 16, apds envelhe-
cimento em ambiente natural ou em laboratério, os compésitos demonstraram
ductilidade similar daquela aos 28 dias, com valor nunca infetior a 0,7 kJ/m* A
Figura 17 mostra micrografia da superficie de fratura do compédsito com grande
incidéncia de filamentos arrancados, o que justifica o seu comportamento dictil. A
integridade das fibras pode ser entendida pela baixa agressdo alcalina promovida
pela matriz de escéria empregada (OLIVEIRA, 2000). Tolédo Filho et al. (2000) e
Bentur e Akers (1989), no entanto, notaram que compositos a base de cimento Portland
comum, com reforco de fibra vegetal, tornavam-se frageis com o tempo e propuse-
ram que esse fenémeno estaria diretamente relacionado a petrificacdo do refor¢o

fibroso no interior da mattiz.
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Figura 16 — Energia de fratura de EAF com sisal CTMP ao longo do tempo em diferentes ambientes
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Figura 17 — Escéria de alto-forno com reforco de fibra de sisal CTMP apds 12 meses sob acdo
do ambiente em Melbourne, Australia

5 Comentarios adicionais

Os estudos realizados mostram a possibilidade de se produzirem materiais de
construcio a partir de subprodutos que, se nio aproveitados, sao entulhos que polu-
em o ambiente (ar, 4gua e solo). O uso desses residuos permite a economia de maté-
rias-primas convencionais, muitas vezes extraidas da natureza com riscos de degra-
dacdo ambiental. A Construcdo Civil deve estar atenta aos aspectos negativos a ela
associados, como o uso de matérias-primas nio renovaveis, o alto consumo de enet-
gia, a geracdo de entulho e a emissdo de gases poluentes. Os problemas associados a
materiais convencionalmente usados na construc¢io podem constituir uma boa opoz-
tunidade para a proposta responsavel de materiais substitutos considerados de maior
sustentabilidade. Esse ¢ o caminho seguido pelo presente trabalho, ainda em anda-
mento, na substituicio do amianto para produgio de telhas e placas prensadas de

fibrocimentos no Brasil.
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