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Introducgao

A utilizagdo de fibras vegetais como reforco de materiais frageis para
construgdo civil € uma pratica aplicada desde remotos periodos da histéria.
Podem ser ainda encontrados em sitios histéricos no oriente médio construgdes
empregando blocos de solo cru reforgados por grama e fibras de trigo com mais
de 3000 anos. Na era moderna, a primeira aplicagdo de fibras naturais em
escala industrial foi a inclusdo do mineral asbesto como reforco de matrizes a
base de cimento. Desta forma surgiu o cimento-amianto, cujo processo de
fabricacao, patenteado em 1900 por Ludwig Hastchek sofreu poucas alteracoes
até as modernas linhas de producdo destes componentes. O cimento-amianto
tornou-se amplamente empregado por ser um material de baixo custo aliado a
excepcionais caracteristicas de durabilidade e comportamento fisico e mecanico.

Na década de 60, com a divulgagdo das sérias consequéncias a saude,
como cancer e fibrose pulmonar, decorrentes da inalagdo do asbesto
principalmente durante sua extracio e transporte, iniciou-se um esforgco mundial
pela cessdo de sua extragcdo e, consequentemente, da produgdo de
componentes derivados como o cimento-amianto. Desta forma, ha mais de duas
décadas o cimento-amianto ja é proibido ou sofre sérias restricbes ao seu
emprego em diversos paises, na maioria industrializados. No Brasil, a lei
organica de alguns municipios ja proibe o uso de derivados do amianto e, em
termos nacionais, ha a promessa do governo federal de iniciar a diminuicdo da
extracdo do asbesto a partir de 2005, até sua completa cesséo.

No Brasil, a busca por um material alternativo para substituicdo do
cimento-amianto teve inicio com os trabalhos pioneiros realizados na PUC-Rio
ao fim da década de 70, dando origem a linha de pesquisa sobre materiais nao-
convencionais. Desde entdo, vém sendo realizadas pesquisas inovadoras no
estudo de componentes estruturais que utilizam matérias primas de origem
vegetal com grande disponibilidade, baixo custo, e baixo consumo de energia.

Como resultado destes trabalhos, foi verificada a viabilidade da produgao
de compdsitos a base de cimento com reforco de alguns tipos de fibras,
principalmente as de sisal e coco, sendo determinados varios parametros fisicos

e mecanicos de seu comportamento. Entretanto, apesar do desempenho
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satisfatério, os compdsitos com fibras vegetais tém apresentado como
desvantagem principal a baixa durabilidade, decorrente da degradacdo do
reforco vegetal. Em decorréncia disto, um dos principais enfoques dados ao
desenvolvimento de compdsitos a base de cimento com reforgo vegetal tem sido
as analises relacionadas a sua durabilidade. Nestes estudos tém sido definidos
os mecanismos de degradacdo e as formas para prevencdo, e desenvolvidos
meétodos para testes e avaliagado da durabilidade dos compadsitos.

Aliando técnicas mais sofisticadas de produgdo dos compdsitos (com
utilizacdo de vacuo e prensagem, simulando o processo de Hastchek de
produgdo dos componentes de cimento-amianto) ao emprego de reforco com
alta fracdo volumétrica de polpas celulésicas oriundas da industria papeleira,
podem ser obtidos compédsitos de desempenho mecanico elevado e de aspecto
muito semelhante ao observado no cimento-amianto. Assim, tem-se estudado
este compdsito, mais sofisticado, cuja produgéo visa aproveitar a infra-estrutura
da industria do cimento-amianto para a producdo em grande escala de um
material semelhante aquele, mas que nao ofereca riscos a saude publica.

Neste trabalho sdo enfocados os compdésitos produzidos pelo processo de
vacuo e compactacgao (Hatschek), buscando-se estabelecer as caracteristicas de
um material que possa ser fabricado utilizando-se a infra-estrutura da industria
de cimento-amianto. O reforco empregado é a polpa de bambu, que é utilizada
na fabricagcdo de papel e foi fornecida por industria papeleira do Nordeste
brasileiro. O emprego da polpa do bambu (material de rapido crescimento,
portanto um recurso altamente renovavel) como fonte de polpa nestes
compositos favorece os esforcos por processos industriais voltados ao
desenvolvimento sustentavel.

Os aspectos abordados relacionam-se principalmente a aspectos da
durabilidade dos compésitos. Considerando o0s principais mecanismos
causadores de deterioracdo nos compésitos, todos eles relacionados ao
transporte de fluidos pela rede porosa do material, tem-se que o principal método
empregado para melhoria nas caracteristicas de durabilidade é a substituicao
parcial do cimento por adicdes com alto teor de silica amorfa finamente moidos.
A melhoria nas caracteristicas de durabilidade dos compdsitos decorrem da
melhoria na matriz e, principalmente, na regido interfacial, que por sua vez
decorrem da reacgdo entre a silica do aditivo e o Ca(OH), produzido durante a
hidratacdo do cimento (reacédo pozolénica), além da maior compacidade obtida
pela vedagao da rede porosa pelas particulas mais finas do aditivo e pelos

produtos da reacao pozolanica.
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A casca de arroz € um residuo agricola produzido em grande quantidade
no Brasil. Quando ndo empregada como combustivel no proprio beneficiamento
do arroz ou em outras atividades rurais, a casca de arroz é disposta sem
qualquer controle, apresentando-se assim como um problema ambiental.
Entretanto, a casca de arroz é um residuo agricola cuja queima resulta em cinza
com teores de silica em torno de 90%. Quando a casca de arroz é queimada de
forma racional, a silica presente na cinza é altamente amorfa, apresentando boa
reatividade com os produtos de hidratacdo do cimento. Devido a estas
caracteristicas a cinza de casca de arroz, CCA, é empregada neste trabalho
como método de tratamento dos fibrocimentos cm polpa de bambu.

As principais variaveis envolvidas neste estudo sio diferentes
composig¢des quimicas e distribuicbes granulométricas de CCA, empregadas nos
compositos em diferentes quantidades. Por sua vez, os compésitos sdo
submetidos a diferentes processos de cura (autoclave a ao ar) e condigdes de
degradacao (sem envelhecimento e com envelhecimento acelerado). Os efeitos
da adicao da CCA nos aspectos de durabilidade sdo avaliados em termos das
propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos, com especial atengao aos
efeitos das variaveis consideradas na estrutura porosa dos compdésitos e em sua
permeabilidade.

Além dos compdsitos com CCA, sdo também considerados compositos
cujas matrizes sdo compostas por diferentes quantidades de microssilica e que
sao submetidos ao envelhecimento natural, sendo expostos por 18 meses ao
ambiente externo e de laboratério.

Os trabalhos realizados sio divididos neste texto em 9 capitulos. O
Capitulo 2 é composto pela revisdo bibliografica que enfoca dois pontos
principais: as caracteristicas dos compdsitos com reforcos celulésicos e o
emprego da CCA em materiais cimenticios. No Capitulo 3 sao discutidas as
propriedades da matéria prima empregada nos compésitos, bem como os
detalhes acerca do processo de producdo utilizado. As analises dos efeitos da
CCA na porosidade e permeabilidade dos compdsitos sdo mostradas no
Capitulo 4. Os indices fisicos (testes de absorgdo) e o comportamento mecanico
sao discutidos no Capitulo 5. Em sequéncia, o Capitulo 6 apresenta dados
acerca da influéncia da CCA na constituicdo dos compositos em estagio
avancado da hidratacdo, 12 meses, através de resultados de termogravimetria e
microscopia eletrénica de varredura. No Capitulo 7 sdo apresentadas as
conclusdes gerais e as sugestdes para trabalhos futuros. Ao final do trabalho sao

apresentados dois apéndices: o primeiro expondo as curvas tensdo deflexao
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obtidas nos ensaios mecanicos e o segundo mostrando as curvas originais

obtidas dos ensaios de intrusdo por mercurio.
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