MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Compositos cimenticios com fibras
vegetais: um contributo para a susten-

tabilidade da construcao

Por F. Pacheco Torgal e Said Jalali

O presente artigo analisa 0 desempenho dos materiais compésitos contendo fibras vegetais.
Nele sdo abordadas as propriedades e a durabilidade das fibras e quais os tratamentos que po-
tenciam o seu desempenho. E ainda analisada a compatibilidade entre o cimento e as fibras ve-
getais e de que forma estas influenciam algumas propriedades da matriz cimenticia, como seja
o tempo de presa ou as caracteristicas da zona da interface entre estes dois materiais.

Introdugao

A utilizagao de materniais de construgao
de origem renovavel é considerada em
termos gerais coma uma opgao in-
dispensavel para que a industria da
construcao se possa tomar mais sus-
tentavel. A referida premissa nao pode
contudo ser tomada de modo absoluto
porquanto nem todas as situagoes en

volvendo o uso de madeiras ou outras
espécies vegetais sao a partida isentas
de qualquer impacto ambiental. En

contram-se neste caso quer a utiliza

¢ao de madeiras que tenham elevados
impactos ambientais por via do seu
transporte a longas distancias ou
aguelas que usem elevadas quantida-
des de fertilizantes, pesticidas ou fun-
gicidas, ou ainda que impliquem a
destruicao de ecossistemas durante a
fase de crescimento [1,2]. Um dos pio-
res exemplos de um desastre ecolo-
gico deste tipo pode encontrar-se na
destruicédo de florestas tropicais inteiras
para produgao intensiva de especies
vegetais destinadas aos bio-combus-
tiveis, como acontece na regiao da Su-
matra, Bornéu e Malasia, onde nos
ultimos anos milhées de hectares de
floresta tropical foram arrasados para a
producao de oleo de pama, pondo em
causa a sobrevivéncia de centenas de
especies nas quais se incluem alguns
mamiferos como elefantes, tigres,
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rnnocerontes e orangotangos.

Consideracoes similares podem tam-
bém tecer-se sobre a destruigao da
floresta tropical para produgao de ma-
deiras de utiizacao industrial ou ©
abate de madeiras nobres a uma taxa
superior a sua renovacao natural. Reti-
rando as situacoes atras relatadas e
desde que a madeira em causa prove-
nha de florestas cerlificadas, pode
sem risco dizer-se que O ressurgi-
mento de um matenal que antes era in-
dispensavel na industria da construgao
e que estranhamente o deixou de ser,
perdendo mercado para materiais
COMO 0 ago e o betdo, Nnao pode dei-
xar de ser encarado com certo opti
mismo de um ponto de vista ambiental.
Uma outra possibilidade interessante e
mais versatil, relativa ao reaproveita
mento de madeira de pinho na produ-
cao de materiais para a industria da
construcao, prende-se com a produ
¢ao de painéis de matriz cimenticia
contendo fibras de madeira de pinho.
Alias, neste contexto € necessario
ter presente que devido ao seu risco
carcinogeénico [3,4], as Directivas
83/477/EEC; 91/382/EEC; 98/24/EC;
2003/18/EC e 2007/30/EC proibiram
a producao de compositos a base de
cimentos reforcados com silicatos fi-
brosos (amianto). Nessa sequéencia, as

fibras minerais tém vindo a ser substi-
tuidas por fibras sintéticas como o PVA
ou o polipropileno na producao de
compositos cimenticios pelo método
Hatscheck. (Figura 1). Trata-se de um
processo industrial que representa
85% da produgao da compadsitos de
fibro-cimento a nivel mundial. Contudo
e tendo em conta que a producgao das
fibras sintéticas implica a utilizagao de
compostos de fenol como anti-oxidan-
tes e de aminas como estabilizadores
de ultravioletas e ainda outros aditivos
como retardadores de ignigao, dificil-
mente se pode considerar que as al-
ternativas as fibras de amianto nao
apresentam tambem desvantagens
evidentes do ponto de vista da protec-
cao do ambiente e da saude publica.
Esta situacao representa assim uma
boa oportunidade para a utilizacao de
fibras vegetais na producao de mate-
rais compositos de base cimenticia.
Nao s6 porgue as mesmas apresen-
tam caracteristicas de resisténcia bas

tante significativas, sao bastante mais
baratas e, acima de tudo, tém menor
impacto ambiental, isto mesmo se e

varmos em linha de conta que algumas
delas necessitardo de tratamentos qui
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QOutra variante relativa a utilizagéo de
matenais compositos a base de ci
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mento e fibras vegetais, ja utilizada em
Portugal ha algum tempo, passa pela
producao de paingis contendo fibras
de madeira de pinho, com espessuras
bastante superiores as utilizadas no
processo Hatscheck e que podem ir

de 8 ate 32 mm

Caracteristicas e Propriedades

das Fibras

As fibras vegetais sdo compdsitos na-
lurais com uma estrutura celular cons-
tituida por camadas de
hemicelulose e lenhina. A celulose &
um polimero natural composto por mo
leculas de glucose e a semicelulose &
um polimero composto de varios poli-
sacarideos; ja a linhina € uma mistura
heterogénea de polimeros aromaticos
& monomeros de fenilpropano. Apesar
das fibras vegetais possuirem uma ele-
vada resisténcia a flexao, possuem um
baixo modulo de elasticidade, ainda
assim comparam de forma favoravel
com as fibras sintéticas (Tabela 1)

celulose,

Uma das desvantagens relacionadas
com 0 uso de fibras vegetais prende-
se com o facto das suas propriedades
nao apresentarem um padrao regular e
homogeneo, o que podera originar um
elevado grau de dispersao das proprie-
dades dos compositos cimenticios
contendo estas fibras [7]. Alguns estu-
dos comprovam que o pre-tratamento
das fibras vegetais contribui para o au-
mento do desempenho de compositos
cimenticios reforgados com aquelas fi

bras. O processo de pulping € um dos
tratamentos utilizados para aumentar a
aderéncia entre as fibras e a pasta de
cimento e também a resisténcia das
mesmas a alcalinidade daquele meio
[8]. Savastano et al. (8] referem que al-
guns tratamentos sao responsaveis
por um melhor desempenho mecanico
das fibras que outros.

A Tabela 2 apresenta algumas condi-
coes utllizadas no tratamento pulping
de fibras de sisal e de bananeira. O tra-
tamento das fibras pode ser efectuado

atraves de processos quimicos (kfraff),
que envolvem o seu cozimento com
solugdes de hidréxidos e sulfitos de
sodio, ou por meios mecanicos. Os -
timos tém um custo que & cerca de
metade dos primeiros e Nao necessi-
tam de tratamento de efluentes. Alguns
autores sugerem a utilizagao de agen-
les a base de organosilanos como
forma de reduzir a elevada absorcao
de agua das fibras vegetais [9].

Malis recentemente Joaquim et al. [10]
compararam o desempenho de com-
positos de base cimenticia reforgados
com fibras de sisal, tratadas respec-
tivamente pelo processo pulp e atraves
de agentes a base de organosilanos,
concluindo que o melhor desempenho
era obtido pelos primeiros. Arsene et
al. [11], referem que as fibras tratadas
através de um processo de pirdlise
conseguem ver a sua resistencia au
mentada em cerca de 300%.
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Figura 1 - Produgéo de materiais compésitos de fibrocimento pelo processo Hatschek [5]
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vam a

Pré-fabricados com Fibras restituir agua do e para 0 ambiente com 2 obtidos por EDS, naoc compro

Matriz ciment[cia 0 qual esta em contacto com variagoes | presenca de hidroxido de calcio (por-
Savastano et al.[12] referem que a uti de volume, tendo concluindo que as fi tlandite) ao contrano do gue acontece
lizacao de fibras nao tratadas em ma bras de madeira influenciam a cinetica NS casos gerais de betoes com fibras
trizes cimenticias &€ acompanhada da da hidratacédo do gesso retardando-a sem utilizagao de vacuo ol pressao.
||h(:.n(](:/n,‘y de "’_j(_)“'lU(‘).‘:[\‘,)S ACIAOS Que Dﬂl”"ly et al l 1 f’] estudaram a utiliza Da analise da literatura constata-se ¢ jue
atrasam o tempo de presa QOutros au- l:.\;](_) de fibras de canhamo no Njfl).'x(’l_l tanto 0 uso de pre ydutos hidrofobos
tores [13.14] também confirmam a de paingis de gesso, referindo que [20], como a utilizacao de tratamentos

‘A,(;,:;c‘[~]1[|(hl—1p dos acUcares das fibras estas fibras aumentam para 0 dobro 0s mecanicos [21], ou os tratamentos

poderem impedir a hidratacao do ci- tempos de inicio e de fim de presa. om ._w'_l|l_l_\f,‘:- icalinas [15], propiciam
mento. A presenca de fibras vegetais Os mesmoes autores referem que a uti a obtencao de elevados niveis de ade-
pode ser responsavel por um aumento lizacado de fibras de linho nao esta as réncia entre as fibras e a pasta de

do tempo de presa de aproximada- sociada a esta desvantagem. A zona | mento

mente 45 minutos [15]. de interface entre a pasta de cimento € Tonoll et al. ILL_"I ( :,:H\[ yararam o desem-
A explicacao prende-se com o facto da as fibras &€ porosa, com bastantes fis- penho de sitos cimenticios com
pectina, um polimero natural, ter capa suras e com elevado teor em cnstais de noras Pf(‘\/I(']l‘l'll"'r'lh"' tratadas n dois
cidade para reagir com o calcio, impe hidroxido de célcio, estimando-se que | tipos de organosilanos (MPTS e APTS),
dindo a fi ”,,H__;,:‘p_ ) de compostos de a sua espessura ao fim de 180 .lw tendo observado que ao nivel da mi
silicatos de calcio hidratados (CSH) seja a volta de 200 9”“ [18]. Pelo con croestrutura, o fratamento das fibras
Boustingorry [16] estudou a incorpora trario Savastano et al. [19] observaram om MPTS impede a migragao dos
¢ao de residuos de madeira em ligan que a utilizagao de vacuo e de pressac produtos de hidratagao para as fibras
tes de gesso com o objectivo de | €levada apos a betonagem conduzer Ja as fibras tratadas com APTS, evi
aumentar a resisténcia do gesso a fis a obtencao de zonas de interface bas- denciam uma mineralizacao acelerada,
SuUracao espontanea, que i; riva da ca tante densas (Figura 2). Os resultados 0 que leva a um comportamento fragil
pacidade deste matenial absorver e da composicao guimica das zonas 1 e jos compositos cimenticios

Tabela 1: Propriedades de algumas fibras vegetais [6]

Propriedades Massa volimica Absorcao Resist. a flexao Maédulo de
(Kg/m?) de agua (%) (MPa) elasticidade (GPa)
Sisal 1370 110 347-378 15,2
Caoco 1177 93,8 95-118 28
Bambu 1158 145 73-505 10-40
Canhamo 1500 85-105 900 34
Malva 1409 182 ' 300-500 10-40
Bananeira 1031 407 384 20-51
Piacava 1064 34-108 143 56
Palmeira 1300-1450 B60-84 70-170 2,5-4
Polipropileno 913 - 250 20
PVA 1300 - 900 23

Tabela 2: Tratamento “pulping”de fibras de sisal e de bananeira [8]

Parametro Sisal Bananeira
Alkalls (as Na20) (%) 9 10
Sulfatos (as Na20) (%) 25 25
|icor/fibra 5:1 71
Temperatura (°C) 170 170

Tempo de digestao ~ 75 minutos a 120 °C ~ 85 minutos a 120 °C
de cozedura de cozedura

Rendimento total (%w/w) 55,4 459

Rendimento efectivo (%w/w) 45,5 453
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Propriedades dos Compésitos
Cimenticios

Fibras Dispersas na Matriz

Alguns autores referem que a utilizagao
de 0,2% em volume de fibras de sisal
com 25 mm originam uma redugao da
retraccdo plastica [23]. Ja outros refe-
rem que o uso simultaneo de fibras de
COCO e Sisal atrasa a retracgao restrin-
gida, reduzindo a propagagao de fissu-
ras nas primeiras idades de cura.
Relativamente ao comportamento me-
canico dos betdes com fibras cons-
tata-se que 0 uso de uma baixa
percentagem origina aumentos da re-
sisténcia a flexdo e mesmo da resistén-
cia ao impacto, apresentando um
desempenho similar ao de betdes com
fibras sintéticas [24]. Ramakrishna &
Sundararajan [25] referem a obtengao
de resisténcias ao impacto, 3 a 18
vezes maiores comparativamente a re
sisténcia de compositos sem fibras. Se-
gundo Razak & Ferdiansyah [26] o uso
de baixos volumes de fibras (0,6-0,8%)
de Arenga Pinata contribui para o au-
mento da resisténcia ao impacto

Rels [27] constatou que o desempenho
mecanico dos compaositos com fibras
vegetais esta muito dependente do tipo
de fibra utilizada. Segundo este autor,
algumas fibras contribuem para a resis-
tencia ao impacto como as fibras de
cana-de-acucar, nao sucedendo ©
mesmo com outras fibras como as de
bananeira, ja a utilizacéo de fibras de
cOco originam resisténcias a flexao, su-
periores mesmo a resisténcia de com-
positos com fibras sintéticas como
carbono ou fibras de vidro, Outros au-
tores apresentam resultados de com-
positos com fibras de sisal cujas
resisténcias a compressao sao inferno-
res as de compaositos sem fibras, con-
tudo este comportamento parece ficar
a dever-se a problemas de trabalhabili
dade (28]. Savastano [30] estudou o
desempenho de compositos reforga-
dos com fibras de sisal (1,65 mm), de
bananeira (1,06 mm) e de eucalipto
(0,66 mm). Os compaositos com as fi-
bras de sisal e bananeira apresentaram
um comportamento a fractura mais es-
tavel do que aqueles que continham fi-
bras de eucalipto, confirmando que o
tamanho das fibras influencia o pro-
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sisal e matriz cimenticia [19]

cesso de transferéncia da carga da ma-
triz para as fibras. Silva et al. (2010) [32]
analisaram compaositos em que as fi-
bras de sisal foram colocadas de forma
manual ao longo de todo o compri-
mento do molde metalico, em 6 cama-
das altemadas de argamassa/fibras.
Estes maternais apresentaram resistéen-
cias a flexao de 25 MPa. Para Tonoli et
al, (2010) [33] os compositos com fi-
bras de eucalipto apresentam melhor
desempenho mecanico apos 200 ci-
clos de envelhecimento
quando comparados com oulros corn-
tendo fibras de madeira de pinho,
sendo que a explicagao se fica a dever
a uma melhor distribui¢ao das fibras na
matriz (Figura 3a). J& os compositos
com fibras de pinho (Figura 3b), apre-
sentam zonas com grande concentra-
cao de fibras (circulos a branco) e
outras sem fibras ou com uma pre-
senga residual (rectangulos a vermelho).

acelerado,

Durabilidade de Compdésitos
Reforgados com Fibras

A durabilidade dos compositos reforga-
dos com fibras vegetais esta relacio
nada com a capacidade destes para
resistirem tanto a atagues externos
(temperatura, variagtes da hurn
atague de sulfatos ou cloretos, etc.) ou
intemos (compatibilidade entre as fibras
€ a pasta de cimento, variagcoes volu-
meétricas das fibras, etc.). A degrada-

lidade,

na de transicao entre fibras de

cao das fibras quando imersas na
pasta de cimento Portland deve-se ao
ambiente de elevada alcalinidade que
dissolve as fases de linhina e a hemi-
celulose, enfraquecendo a estrutura fi

brosa

Gram [34] constatou o efeito dos i6es
de célcio (Ca®*) na degradagao das fi-
bras, constatando igualmente que as fi

bras eram capazes de preservar a sua
flexibilidade e a sua resisténcia em
areas em que tivesse ocomido a carbo-
natacao do betdao com um pH inferior
ou igual a 9. Outros autores [35] tam-
bém estudaram a durabllidade das fi-
bras de sisal e de coco quando sujeitas
a solugoes alcalinas, observando que
apos 420 dias elas mantinham respec-
tivamente 72,7% e 60,9% da sua re-
sisténcia inicial. Ja no respeitante a
imersdo das referidas fibras em hidré-
xido de calcio, observou-se a perda
total da resisténcia original apos terem
decorrido 300 dias. Segundo aqueles
autores a elevada degradacgao podera
ficar a dever-se a ocorréncia de fe-
nomenos de cristalizagédo da cal nos
poros das fibras. Ramakrishna & Sun-
dararajan [25] confirmam a degradacéo
das fibras vegetais quando sujeitas a
im ambiente alcalino. Tonoli et al. [36]
referem ter obtido uma elevada durabi

idade em compositos com fibras de
sisal, produzidos pelo processo Hats-
check. O aumento da durabilidade de

q[—
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compositos cimenticios com fibras ve-
getais pode ser conseguido atraves de
dois modos distintos

a) Alteragbes da matriz cimenticia
Utilizagao de composigoes com baixo
nivel de alcalinidade pelo recurso a adi-
livos pozolanicos como as cinzas de
casca de arroz ou as cinzas volantes
[37,38]. A literatura mostra que a unh-
zagao de misturas termaras contendo
escorias/metacauline e silicas de fumo
sao eficazes no combate a degradagao
[39]. Embora por vezes a reducdo da
alcalinidade nao seja suficiente para
evitar a decomposicao da lignina. A ra-
pida carbonatacao do bet
a uma reducao da sua alcalinidade
rias situagoes, estare
ducao da alcalinidade do betao nao &
suficiente para impedir a ¢
¢ao da linhina [40]. Este fer
confirmado por Tonoli et al. [33] que
usaram carbonatacao artificial para
transformar Ca(OH): em CaCOz ob
tendo uma maior resisténcia e uma re-
ducdo da porosidade. O uso de
polimeros também pode ser uma forma

tdo pode levar

Contudo, em c¢

COMPOSI-

iomeno e

de aumentar a durabilidade de comp6-
D'Almeida
[41] utilizaram composicoes com subs-
tituicao de 50% do cimento por meta
caulino, a fim de conseguirem uma
de hidroxido de
célcio, para evitar a mineralizagao das
fibras e o comportamento fragil dos
compositos.

sitos com fibras vegetais.

matriz cimenticia livre

b) Alteragdes nas fibras vegetais

Revestir as fibras para reduzir a absor-
¢ao de agua e a sua mineralizag
que pode ser conseguido com a utili-
zagaoder
silicato de sodio,
o sulfato de
constatou que a
hidréfugos no
bambu reduziu a absorgao de agua
para apenas 4%. Também o processo
de puiping ja inicialmente referido, con-
tribui para o aumento da durabilidade
das fibras vegetais. Juarez et al. [42] re

rodutos hidrofugos, como o
sulfito de sodio ou
magnesio. Ghavami [20]
utilizagao de produtos
tratamento de fibras de

HT?[HHI que O propro processo de ex
tracgao tem influencia na durabllidade
Ja Motta [44] observou que o uso de
compressao associado a temperatura,

\TILHUId de comy )U5|t
reforcados com fibras
Fibras de euca-
lipto; b) Fibras de madeira
de pinho [33]

e responsavel por um aumento da re-
sisténcia das fibras e também POr uma

diminuigao da sua absorgao de agua.
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