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El objetivo del presente trabajo es analizar la posibilidad de
aprovechamiento de residuos y subproductos de la extraccion y del
procesamiento de fibras vegetales para reciclaje, en materiales para la
construccién civil en Brasil. Realizamos visitas técnicas a los principales
polos generadores de fibras de las regiones norte, noreste, sureste y sur
del Brasil. Sobre la base de criterios preestablecidos fueron seleccionados
cinco diferentes tipos de residuo, a partir de las fibras de sisal (Agave
sisalana), coco (Cocos nucifera), pulpa de celulosa de eucalipto
(Eucalyptus grandis) y banana (Musa canvendishii ). Esos residuos
fueron caracterizados y utilizados en el refuerzo de matrices frdagiles
basdndose en cemento de escoria bdsica granulada de alto horno. Los
resultados demostraron la potencialidad de los desechos estudiados,
teniendo en cuenta principalmente la gran disponibilidad, bajo valor de
mercado y propiedades mecdnicas de los compdsitos resultantes,
significativamente superiores a las de la matriz sin refuerzo.
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Introduccion

El potencial productivo de fibras orgdnicas, en el Brasil, es
muy elevado, habiendo sido analizados, por V. Agopyan en 1991,
cerca de veinte tipos utiles en la construccién civil. Los residuos
generados por la agroindustria de la fibra vegetal pueden consti-
tuir, por si mismos, una importante fuente de materia prima
para refuerzo de componentes constructivos, dependiendo de las
cantidades disponibles y de la dispersién geografica (John, 1996).

Las fibras vegetales estudiadas en el presente trabajo fue-
ron escogidas porque constituyen una gran fuente de residuos
agroindustriales. Ademas de eso, algunas de ellas (sisal, princi-
palmente) tienen importancia social significativa, tomando en
cuenta la generacién de empleo que proporcionan en regiones
agricolas muy subdesarrolladas.

Asi, por su bajo costo, las fibras vegetales pasaron a ser in-
vestigadas como alternativas destinadas a las construcciones
de interés social, al ser empleadas cerca de las regiones de ori-
gen como desecho de otras aplicaciones comerciales.

En lo que respecta a la durabilidad de los compésitos fibro-
sos, algunos investigadores proponen el tratamiento de las fi-
bras vegetales por medio de polimeros e hidrorrepelentes (resi-
nas, aceites y asfaltos), como forma de protegerlas de la agre-
si6n del medio (Guimaraes, 1990). Otros (Beraldo et al., 1996)
destacan la mineralizacién de la fibra por inmersién previa en
soluciones a base de silicato de sodio y sulfato de aluminio.

Ya en la presente linea de investigacién, el problema de la
durabilidad de las fibras fue resuelto con el empleo de matrices
de baja alcalinidad (agua en los poros de cuerpo de prueba con
pH inferior a 9), tales como yeso y cementos de escoria granula-
da basica de alto horno. Por los estudios disponibles, se confir-
ma la viabilidad de componentes constructivos resultantes, con
durabilidad semejante a la de otros sistemas constructivos
compatibles (Agopyan y John, 1992).

Trabajo experimental

Investigacion de disponibilidad y seleccion de residuos

A continuacién una sintesis de las regiones visitadas, en el
periodo de enero a agosto de 1997, con el objeto de analizar el
proceso de cultivo, extraccién, beneficio e industrializaciéon de
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fibras vegetales, teniendo en cuenta la respectiva identificacién
y cuantificacién de todos los residuos generados. Fueron, en to-
tal, 23 empresas visitadas y 15 entidades de extensién y/o pes-
quisa, asi localizadas:

Norte de Parana: regiones productoras y procesadoras
de rami (Boemmiria nivea,).

Valle de Ribeira SP: producciéon de banana (Musa caven-
dishii).

Aracruz ES: fabrica de pulpa de celulosa de eucalipto
(Eucalyptus grandis - clones), para produccién de papel.

Bahia y Paraiba: produccién y procesamiento de la fibra
de sisal (Agave sisalana).

Pernambuco, Sergipe, Ceara e interior de Sao Paulo:
producciéon de coco (Cocos nucifera) y procesamiento de
la fibra extraida del fruto.

Valencga BA: extracciéon y procesamiento de la fibra de
piacava (Attalea funifera).

Para: regiones productoras y procesadoras de malva
(Urena lobata).

Se procedid a la caracterizacién y cuantificacién de los resi-
duos a partir de muestras recolectadas, ademas de documenta-
cién fotografica. A partir de esas informaciones obtenidas en los
viajes técnicos, se procedio6 a la clasificacion de los residuos, con
los siguientes criterios de seleccion:

Identificacién general de la produccién agroindustrial
generadora de residuos: caracterizacion de los productos
principales, regién productora, cantidades producidas y
operaciones envueltas.

Identificacion de los residuos: relacién con productos
principales, procesos y operaciones.

Cantidad disponible de residuos: otras opciones de uso,
con las demandas respectivas.

Distribucién de los residuos generados: adaptaciéon a so-
luciones regionalizadas y costos de transporte.

Valor de mercado del residuo.

Caracterizaciéon de las materias primas y de los com-
positos producidos.

La tabla N° 1 contiene las principales propiedades fisicas y
mecanicas, referentes a las fibras vegetales de mayor interés.
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Siguen también informaciones referentes a la fibra de polipro-
pileno, a manera de comparaciéon. Es importante resaltar que
las propiedades de las fibras presentan coeficientes de varia-
cién altos, frecuentemente mayores a 40%. Aunque presenten
elevada resistencia a la traccién, el médulo de elasticidad de las
fibras vegetales es menor que el de las matrices cementicias (de
20 a 30 GPa).

Tabla N° 1

Caracteristicas fisicas y mecanicas de algunas fibras vegetales

Tipo de fibra Patrén sin Sisal-desecho Pulpa de celulosa Coco-polvo
fibra de campo de eucalipto residual

Masa especifica en el

estado recién-mixturado 2094 .4 20519 2067,6 2020,6
3
(kg/m ™)
indice de consistencia (mm) 322,0 1924 164,1 2354
Absorciénde agua (% en 14,73 10,43 15,12 13,11
masa) ’ ’ ! ’
Re§|§t. ala tracuf)n enla 3.41 432 446 385
flexion a los 42 dias (mpa)
Ens. de fractura en la
173 515 567 602

flexion a los 42 dias (n.mm)
Resist. a | i6

esist. a fa compresion a 20,38 22,32 1512 24,56

los 28 dias (mna)

Fuente: Agopyan; Savastano Jr. (1997)

Obs.: nd = informacion no disponible

Andlisis de los compdsitos fibrosos

En conjunto con otros proyectos de investigacién en mar-
cha, como a partir de informaciones de experimentos reporta-
dos en la bibliografia consultada (Agopyan, 1991 y John, 1995),
se llegb a la definicién del aglomerante cementicio y del com-
posito a ser probado en esta fase experimental. Fueron amolda-
dos compoésitos, con matriz de argamasa, segun los siguientes
procedimientos:
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Relacién aglomerante: arena gruesa: 1 : 1,5.

Relacién agua / aglomerante: 0,5.

Tenor en volumen de fibra: 2%.

Tipos de fibra: conforme a la preseleccion llevada a cabo.
Aglomerante: cemento de escoria basica granulada de
alto horno (procedencia: CST, Blaine: 500m2/kg), activa-
da por gipsita e hidréxido de calcio. Sigue, en la tabla N°
2, la composicién de 6xidos de la escoria, mediante el
empleo del difractémetro de rayos X.

Mezclado y moldeado manual del compésito. Cura por
inmersién en agua, durante siete dias, y al aire (ambien-
te de laboratorio) hasta el dia de los ensayos.

Ensayos en el estado recién-mixturado: masa especifica
(NBR 9833) e indice de consistencia (NBR 7215).
Ensayos en el estado endurecido: compresién axial (CP
50x100mm cilindrico-NBR 5739), traccién por compre-
si6on diametral (CP 50x100mm cilindrico-NBR 7222),
traccién en la flexién en un dispositivo con cuatro apo-
yos (CP 300x150x15mm prismatico-Rilem 49TFR) y ab-
sorcién de agua por inmersién (NBR 9778).

Tabla N° 2
Composicion quimica de la escoria de alto horno

Com-
puesto

Si0, ALO; Fe,0, MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 TiO, P,0O4

Tenor 32,27 12,74 0424 0204 7,731 4217 0,204 0,403 0,516 0,006

(%)

Resultados

Residuos preseleccionados

Basandonos en la investigacién de campo fueron preselec-
cionados algunos residuos, en condiciones de disponibilidad in-
mediata, para uso en la construccién civil:

Desecho de campo del sisal. Gran disponibilidad y bajo
interés comercial, ademas de ser alternativa de aumen-
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to de ganancias para los productores agricolas. Existe la
necesidad de que la fibra pase por limpieza (malla cilin-
drica-gaiola).
Desecho de maquina de la produccién de empaques tren-
zados. Fibras exentas de polvo residual y produccién
concentrada en pequefio nimero de empresas, lo que fa-
cilita su utilizacién. Pero el tratamiento utilizado es a
base de aceite mineral, pudiendo afectar las propiedades
mecéanicas de la fibra y la adherencia fibra-matriz.
Fibrillas extraidas del polvo residual del coco. Valor de
mercado reducido, con gran posibilidad de produccién y
aprovechamiento actual casi nulo. Entretanto necesita
de separacion del polvo (cerca de 50% en masa) y secado.

*  Desecho de celulosa de eucalipto. Valor de mercado casi
nulo y gran disponibilidad. Desventaja: la pequena lon-
gitud de las fibras, del orden de 1 a 2mm.

Otro residuo también esta siendo considerado como parame-

tro, por su potencialidad de uso futuro:

Fibra del tallo de la bananera. Gran disponibilidad, des-
de que es extraida por procesos elementales. Posible
fuente alternativa de renta, en regién de poco desarrollo
econémico de Sdo Paulo, y al mismo tiempo préxima a
grandes centros urbanos.

La tabla N° 3, elaborada a partir de Savastano Jr. et al.
(1997), contiene las principales informaciones de interés al res-
pecto de los residuos arriba mencionados. Las muestras prese-
leccionadas fueron analizadas por microscopia electronica de
barrido, en el CME-Esalq-USP, con algunos resultados disponi-
bles en las figuras N° 1-4.
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Tabla N° 3
Algunos residuos originados en el procesamiento de fibras vegetales

Tipo de fibra Patrén sin Sisal-desecho Pulpa de celulosa Coco-polvo
fibra de campo de eucalipto residual

Masa especifica en el

estado recién-mixturado 2094 .4 2051,9 2067.,6 2020,6
(kg/m”®)
indice de consistencia (mm) 322,0 1924 164,1 2354

Absorcidnde agua (% en

masa) 14,73 10,43 15,12 13,11
Tovicn a o 42 dies (npa) 341 a3 446 385
:Zf:::?ii? ::;lsa(n.mm) 173 515 567 602
Resist. a la compresiona 2038 2232 15.12 2456

los 28 dias (mpa)

Resist. a la traccion a la
Leyenda: Apééb :Asociéci.én de los Peét]éﬁos AgricultorAe;deI Municipio de \}eilénte BA. o
Cofib - Aracaju Fibras - Aracaju SE.

Diniz S.A. - Aracaju SE.

Aracruz Celulose S.A. - Aracruz ES.

La microscopia del desecho verde del sisal (figura N° 1)
muestra la fibra recubierta por mucilagem (que puede actuar
como retardador de la unién de aglomerantes cementicios) y to-
davia con fibrillas y estrias en el sentido longitudinal. El dese-
cho de empaques trenzados, visto en la figura N° 2 ya presenta
una gran alteracién superficial de la fibra, en vista de los proce-
sos mecanicos y de tratamiento con aceite mineral. La fibra de
coco (véase figura N° 3) posee forma cilindrica con protuberan-
cias superficiales que ayudan en la fijaciéon de la fibra en las
matrices reforzadas. Por dltimo, el desecho de celulosa (véase
figura N° 4) presenta morfologia diferenciada, con fibras
semejantes a cintas fibriladas y bastante alteradas por los pro-
cesos quimico y mecdnico, asociados a la produccién de la pulpa.
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Figura N° 1
Desecho verde de sisal del campo

Tipo de fibra Patréon sin Sisal-desecho Pulpa de
fibra de campo de eu
Masa especifica en el
estado recién-mixturado 2094 4 2051,9 20
(kg/m *)
indice de consistencia (mm) 322,0 1924 1¢€
” o
Absorciénde agua (% en 1473 1043 1e
masa)
Re§|§t. ala traccpn enla 341 432 4
flexién a los 42 dias (mpa)
Figura N° 2

Desecho de empaque trenzado (hilo agricola)

Tipo de fibra Patrén sin Sisal-desecho Pulpa de celulo
fibra de campo de eucalipto
Masa especifica en el
estado recién-mixturado 2094 4 20519 2067,6
(kg/m*)
indice de consistencia (mm) 322,0 1924 164,1
” o,
Absorciénde agua (% en 1473 1043 15,12
masa)
Resist. a la traccion en la 341 432 446

flexién a los 42 dias (mpa)
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Figura N° 3
Fibrillas de polvo residual de coco

Tipo de fibra Patrén sin Sisal-desecho Pulpa de celulosa
fibra de campo de eucalipto

Masa especifica en el

estado recién-mixturado 2094 4 2051,9 2067,6
(kg/m®)
indice de consistencia (mm) 322,0 1924 1641
Absorcionde agua (% en 14,73 1043 1512
masa)
Resist. a la traccion en la
3,41 4,32 4,46

flexion a los 42 dias (mpa)

Figura N° 4

Desecho de celulosa de eucalipto
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Resultados de los ensayos fisicos y mecdnicos

A continuacidn, en la tabla N° 4, informaciones referentes a
ensayos fisicos (estado recién-mixturado y a los 28 dias de
edad) y mecanicos (28 y 42 dias de edad). La resistencia a la
traccion en la flexién del compoésito reforzado con fibras de celu-
losa residual de eucalipto fue 30% superior a la del patrén. La
energia de fractura en la flexién corresponde al total de energia
absorbida, hasta la reduccién de la carga equivalente a 70% de
la carga maxima: ese resultado muestra la gran diferencia de
los compositos fibrosos, en relacion con la matriz sin fibras, ya
en el estado posmixturado.

Tabla N° 4
Propiedades de los compésitos a base de cemento de escoria de alto horno

Tipo de fibra Patrén sin Sisal-desecho Pulpa de celulosa Coco-polvo
fibra de campo de eucalipto residual

Masa especifica en el

estado recién-mixturado 2094 4 2051,9 2067,6 2020,6
(kg/m®)
indice de consistencia (mm) 322,0 1924 164,1 2354

Absorcionde agua (% en

14,73 10,43 15,12 13,11
masa)
Resist. a la traccion en la

3,41 432 4,46 3,85
flexiéon a los 42 dias (mpa)
Ens:’de fractura er’1 la 173 515 567 602
flexiéon a los 42 dias (n.mm)
Resist. a la compresiona 20,38 2232 1512 24,56

los 28 dias (mpa)

Resist. a la traccion a la
compresién diametral alos 2,72 3,39 2,92 2,83
28 dias (mpa)
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Los criterios utilizados resaltaron la viabilidad del uso de
los residuos preseleccionados de fibras vegetales, principalmen-
te basados en la gran disponibilidad y bajo valor de mercado
(alta cantidad de fibras plasticas de bajo médulo de elasticidad
disponibles comercialmente). Con relacién a los resultados obte-
nidos hasta el momento, para los ensayos mecanicos de traccion
y compresion, los compédsitos fibrosos a base de cemento de es-
coria de alto horno presentaron desempeno, en la mayoria de
los casos, superior al patrén de referencia. La capacidad de re-
fuerzo de las fibras vegetales se mostré mas significativa en los
ensayos de flexién, con resistencia a la tracciéon y energia de
fractura muy superiores al patrén, aun sin el empleo de técni-
cas mas costosas de moldeo, espesamiento y cura de los compé-
sitos.
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