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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso é uma pesquisa tedrica sobre novas técnicas no
uso de fibras vegetais na construcdo civil, percorrendo os diferentes tipos de fibra no Brasil
com o propdsito de encontrar alternativas sustentaveis. No ambito da pesquisa faremos um

estudo preliminar para uma “Oca” sustentavel utilizando um sitio localizado na cidade de

Alcantara, Maranhdo.

Palavras chave: fibras naturais, sustentabilidade, arquitetura sustentavel, recursos naturais,

construcdo civil, meio-ambiente, material alternativo, composito.



ABSTRACT

This se work is a research on new techniques in the use of vegetable fibers inc
construction, covering the different types of fiber in Brazil in order to find sustainable
alternatives. As part of the research we’ll make a preliminary study for a “Indian House” by

using a sustainable farm located in the city of Alcantara, Maranhao.

Key words: natural fibers, sustainability, sustainable architecture, natural resources,

construction, environment, alternative materials, composites.



SUMARIO

1 INTRODUQGAO . .....ooeeeererrrnrereressessesesessssssesssssesssssesesesssssessssssessssssssesessssssess ssssesesssssss 10
1.1 JuStficativa ........ccciiiiii e e e 10
1.2 ODBJELIVOS ..ooeeeeiiiiiiieiee ettt ettt e e e e te e e e e e tee e e st traeaeeseentrtraeae e e e e eanrnraeees 11
|8 B € 1<) v | DU PP SUUUPRRUPPRRIIN 11
1.2.2  ESPECIFICOS cuvuriiiiiiiiee ettt ettt eve e e e e tre e e sareae e asee s sesnae e eenns 11

1.3 Metodologia...........ooooiiiiiiiiiiiiiee et e e et e e e eenaree s 12
1.4 Limitacoes da PeSQUISA ...........cooeeviiiiiiiieiiiiieeiciiieee et ee e e et s ereeee e s e eeneree s 12

2 SUSTENTABILIDADE .....cciiiiniiensnnniisnsneisssissssnssossssssssssssssssssass sessssssssossasssssssasssssss 13
2.1 Arquitetura sustentavel .................cooooviiiiiiiiiirieee e 14
2.2 Materiais €COLOZICOS ..........ccovviuiiiiieiiiiiit ittt e et srre e e e e et aree e e e enees 16
2 T 0711 111 1101 11 1 ORI 16

3 AS FIBRAS VEGETALIS .....ccitiiniieinnniiisnnaiessiosssnnsisssssiosssssssssssasessssssssssessssssosssssssssss 18
3.1 Os tipos de fibras pesquisadas ...............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.1.1 Bagaco da cana de AUICAT..........cccuerieririeeeiieriieieitieeeeetteeeeeteeeeserreveeeesnsseeeessseaennns 19
3.1.2 FIDTa dO QAT ....cccciiiiiiiiieie ettt e e e e 21
3.1.3 FIDTA A8 COCO wuiriiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ee ettt e e ettt teeesteeeesaseee s nneeeesssesneaennns 22
3,14 FIDTA A JULA...oiiiiiiiie ittt ettt ee et e et etteee st e e etaeeesnbeeeees sraeaennns 24
315 CASCA A€ AITOZ......ueveeieiiiieeiiie e eeteee e ee ettt e e etteee e sttee s easeae e eeentaeeesssseessnsseesassseeseaennns 25
3.1.6 Serragem de PaparaliDa............cceeevieieiiiieeeiciie e ertieeeetee e e st ree e e e e eree s esesaeeeeraeaeanns 27
BT SHSALu et e e e st e e e tbe e e e hae e e et beaaeaeanbraeeeraeaeanns 29
4 ESTUDO PRELIMINAR PARA A “OCA”PROJETO — OCA PRAIA DO BARCO ..30
4.1 Terreno eXiStENLe.....cocvrveriereressrnrerissssessssessnrorsssssssesssssssssssssosssssssssssssssssassssssssonas oo 30
4.2 FOt0OS dO tEITEMO c.cceverueneriiicsessrnrerinssssisssessansorsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssonssss 31
4.3 Programa de necesSidade.......couvvuereicrissssaniercsrerissssssssnsssssssssasssssssssessessasassessssese 34
4.4  Pratido ArqUitetOniCo .....ccovveiceseseissssanecsesssonsessssssrosssssesosssssesssssssnssssssssssssonsasssse 34
4.5 Materiais UtIIZAd0S. .cueueiiiieinivnnniiiinisisisnsnnnniiiinscssssneiisssssssssesssssssessssssssssssssssssass 35
A.5.1 PalE@AES ...uveieiiiiieeiie i eeitee e e eettee ettt ettt e e et ae e e et et bee e eae e e e et bae e ettbaeean etrreeeeebeaeanns 35
4.5.1 CODCITUTA. ....cuvviieeieeeeiiieeeete e e estteeeetae e estbeeeesare staesesssseeessssesesssseeesassereesenssseenas 35
T B o 1T PO PPPPRRPPPR 36

5 CONCLUSAQ ....cuiinininsirsssssinssisssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssse 37
REFERENCIAS «...couueueneerereensensascnsessesssessensssssssssessesss sessssessessssssssssessssssesssssessesass 38

ANEXOS...iottinininininnnnnnnsnnninsniessissnessnsesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssss



10

1 INTRODUCAO

Com aumento populacional e o crescimento acelerado das cidades uma das grandes
preocupagdes da humanidade atualmente ¢ como aproveitar os recursos naturais existentes
sem prejudicar as fontes ¢ o proprio meio ambiente para que as geragdes futuras também
possam usufruir destes. A arquitetura, como area que trabalha diretamente com uso de
espagos e materiais advindos da natureza, aliada ao conceito de sustentabilidade pode trazer
Otimas solugdes para estas questdes que preocupam as nagdes, em especial os paises em
desenvolvimento. Estes por sua vez dispdem de clima favoravel e recursos naturais
abundantes para aplicagdo do conceito de arquitetura sustentavel.

A utilizagdo de fibras naturais na arquitetura tem aumentado muito nesses ultimos
anos, especialmente no Brasil que ¢ um pais que possui grandes vantagens nessa area, pois
dispde de vasto territorio, clima adequado e grande quantidade de matéria prima disponivel.
Grandes quantidades dessas fibras ndo possuem um destino pré-estabelecido. Sua aplicagio
na arquitetura ainda ¢ limitada devido a falta de conhecimento suficiente a respeito do baixo
custo de producdo das fibras, a disponibilidade, os beneficios, além do preconceito a respeito
do seu uso, por ser um material organico, levantando diividas sobre sua qualidade.

Por essa razdo, este trabalho mostra que as fibras naturais, que se quantificadas somam
milhdes de toneladas que sdo geradas todos os anos e que sdo desperdigadas aqui no
Maranhdo, podem ser aplicadas de maneira positiva no sentido de melhorar a qualidade dos
materiais, usar produtos que ndo agridem a natureza e o proprio homem, economizar recursos
financeiros, aproveitar a abundancia de matéria prima disponivel e aumentar o conhecimento

sobre novas alternativas construtivas para a arquitetura.

1.1 Justificativa

Estima-se que os residuos resultantes da construgdo, manutencdo e¢ demolicdo de
edifica¢bes representam metade do residuo sélido urbano. E necessario buscar solugdes que
possam minimizar os impactos do acumulo desses residuos, seja pela reutilizagdo, reciclagem

ou o aumento do uso de materiais renovaveis, como as fibras naturais.
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O baixo custo da utilizacdo desses materiais e a facilidade de aquisicdo das fibras
vegetais sdo caracteristicas importantes para a aplicacdo desses materiais em regides como o
Maranhdo que possui um IDH (indice de Desenvolvimento Humano) muito baixo, e um
déficit habitacional grande. O clima tropical garante a possibilidade de seu emprego em larga
escala, de acordo com a sua incidéncia em diferentes locais do pais, j4 que existe uma
variedade de espécies disponiveis.

A utilizacdo desses residuos gera uma economia das matérias-primas convencionais,
cujas maiorias sdo extraidas da natureza de forma a causar riscos de degradagdo ambiental. A
construcdo civil deve se atentar aos problemas a ela associados, como o uso de materiais ndo
renovaveis, o alto consumo de energia, a geragdo de residuos e a emissdo de gases poluentes.

Por isso as vibras vegetais constituem uma boa proposta de materiais substitutos por

serem considerados de maior sustentabilidade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso ¢ fazer uma pesquisa teorica das
aplicagdes de fibras naturais na construgdo civil e elaborar um estudo preliminar de uma

“oca” na cidade de Alcantara, utilizando alguns desses materiais.

1.2.2 Especificos

e Mostrar solugdes construtivas diferentes utilizando recursos naturais.
e Explicar as formas como podem ser utilizadas as fibras na construcao;
e Comprovar a eficiéncia das novas técnicas de uso das fibras vegetais;

e Expor as vantagens de se utilizar tais materiais;



12

e Aplicar os conceitos pesquisados num estudo preliminar com os materiais

disponiveis na cidade de Alcantara.

1.3 Metodologia

I Etapa - Pesquisa bibliografica sobre os temas relacionados com fibras vegetais e
sustentabilidade na constru¢ao civil.

IT Etapa - Levantamento do terreno situado na cidade de Alcantara, com registro
fotografico, levantamento de mapas com situacdo geografica.

IIT Etapa - Defini¢do de um programa de necessidades para o projeto de uma Oca num
sitio-escola neste local.

IV Etapa - Estudo de propostas arquitetonicas e layout para a digitalizagdo das plantas,

cortes e vistas.

1.4 Limitacdes de pesquisa

O estudo sobre novas tecnologias de transformacdo de fibras vegetais em materiais
para construgdo ¢ um tema inovador, por isso houve uma dificuldade de acesso a livros
publicados a respeito desse assunto. Foram encontrados apenas teses, dissertagoes,
monografias e artigos a esse respeito.

Essa limitacdo foi compensada com uma visita ao laboratdrio do curso de Design
Industrial, da Universidade Federal do Maranhdo, onde o professor Sanatiel de Jesus Pereira,
doutor em Engenharia Florestal pela Universidade Federal do Parand, Brasil (2001),
esclareceu varias duvidas e exp0Os alguns materiais feitos com uma das novas tecnologias de

producdo de materiais alternativos para a construcdo civil utilizando fibras celulosicas.
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2 SUSTENTABILIDADE

O conceito de sustentabilidade comecou a ser pensado durante o processo preparatorio
da Conferéncia Internacional das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano (United Nations
Conference on the Human Environment), realizado em 1972 em Estocolmo. A definicdo mais
conhecida foi criada em cima do conceito de desenvolvimento sustentdvel, divulgado no

relatério “Nosso futuro comum”, em 1987, pela Comiss@o Brundtland, afirmando que:

“E o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias
necessidades.” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1991).

Este conceito tem sido muito difundido nos ultimos anos em todo mundo como
resposta a questdes sérias envolvendo o meio ambiente como as mudangas climaticas
drasticas que vem ocorrendo em algumas regides, a emissdo de CO2 na atmosfera que
contribui na deteriora¢do da camada de 0z6nio, a diminuigdo das reservas de agua doce, o fim
de algumas espécies da fauna e flora que fazem parte de um ecossistema estruturado a
milhGes de anos atras, entre outros assuntos.

Este conceito abrange todas as areas da vida do homem, econdmica, social e cultural, e
pode ser aplicado desde pequenas atitudes, como desligar a torneira enquanto escova-se 0S
dentes ou separar o lixo orgénico, a se estende da relacdo com o vizinho até o planeta como
um todo.

Uma das areas que pode contribuir muito para um desenvolvimento sustentavel, seja
pela aplicagdo de materiais apropriados ou uso adequado dos espagos, € a arquitetura. Um
projeto que preveja todos os aspectos de preservagdo ecoldgica cria um ambiente adequado
para o homem sem que para isso prejudique o meio ambiente. E este tipo de “arquitetura

sustentavel” que sera tratado neste trabalho.
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2.1 Arquitetura sustentavel

Arquitetura sustentavel ¢ o resultado de uma forma de projetar sem gerar os danos que
uma constru¢do normalmente causaria, trabalhando com conceitos, tecnologia ¢ materiais que
ndo agridem o meio ambiente.

Grande parte dos recursos naturais, extraidos no Brasil, vdo para a construgdo civil,
que por sua vez gasta metade da energia gerada para o funcionamento das edificagdes e geram
50% dos residuos solidos urbanos em suas obras, sendo por isso uma das areas que mais
impactam de forma negativa o meio ambiente.

Algumas entidades trabalham para uma melhora na qualidade de vida das pessoas

seguindo diretrizes para uma arquitetura sustentavel. Sdo estas:

. IDHEA (Instituto para Desenvolvimento da Habitagdo Ecoldgica)
. Fupam (Fundacdo para a Pesquisa Ambiental)

. Ipema (Instituto de Permacultura e Eco vilas da Mata Atlantica)
. Ipec (Instituto de Permacultura do Cerrado)
. Green Institute

. ATA (Alternative Technology Association)

Além destes institutos ¢ possivel encontrar conselhos que desenvolvem os conceitos
da construcdo sustentavel, orientam e discutem os padrdes a serem seguidos. No caso do
Brasil, foi criado o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel, formado por académicos,
pessoas ligadas as areas social e financeira, construtores e representantes de organizagdes nao-

governamentais.

. CBCS (Conselho Brasileiro da Construgdo Sustentavel)
. USGBC (United States Green Building Council)

. CaGBC (Canada Green Building Council)

. GBCA (Green Building Council Australia)

. Japan Sustainable Building Consortium
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Existem também certificagdes para as construgdes sustentaveis, podendo ser obtidas
através de entidades que criaram métodos ¢ sistemas de base para estudar e avaliar o impacto

do projeto, construgdo e operagdo dos edificios. As mais conhecidas sdo:

. BREEAM  (Building Research  Establishment Environmental
Assessment Method)

. LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

O método de avaliagdo dessas instituicoes ¢ baseado no somatdrio de itens
pertencentes as categorias: espago sustentavel, uso racional de agua, energia ¢ atmosfera,
materiais e recursos e qualidade ambiental interna.

A BREEAM ¢ de origem britanica e pioneira, servindo de base para as outras
certificadoras. A LEED foi desenvolvida nos Estados Unidos pela ONG United States Green
Building Council (USGBC), sendo a mais utilizada em projetos brasileiros.

Existem diretrizes a serem seguidas para considerar uma construgdo sustentavel, e sao

estas:

. Pensar em longo prazo o planejamento da obra

. Eficiéncia energética

. Uso adequado da agua e reaproveitamento

. Uso de técnicas passivas das condigdes e dos recursos naturais

. Uso de materiais e técnicas ambientalmente corretas

. Gestdo dos residuos solidos. Reciclar, reutilizar e reduzir

. Conforto e qualidade interna dos ambientes

. Permeabilidade do solo

. Integrar transporte de massa e ou alternativos ao contexto do projeto.

Dentro dessas diretrizes este trabalho se dedicou a estudar os materiais alternativos
que sdo fabricados com o intuito de aproveitamento de residuos solidos que normalmente
degradam o meio ambiente se lancados fora. Estes sdo os materiais ecologicos, que serdo

tratados no item a seguir.
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2.2 Materiais ecoldgicos

Os materiais ecoldgicos, ou “ecomateriais”, podem ser de origem artesanal ou
industrial, e sdo assim classificados porque ndo poluem, sdo atdxicos e trazem alguns
beneficios ao meio ambiente a ao homem, trazendo uma contribui¢do para um
desenvolvimento sustentavel.

A fonte da matéria-prima utilizada na produ¢do dos “ecomateriais” deve ser renovavel,
ou de reciclagem de residuos de outros materiais. O processo de producdo deve ter baixo
consumo de energia ¢ agua, ndo pode ser poluente ¢ nem gerar residuos, nem mesmo na
instalacdo e manuteng@o desses materiais.

Entre os materiais ecologicos mais conhecidos podemos citar:

¢ Solo cimento (propor¢ado de 1 parte de cimento para 12 de solo)
e Concreto reciclado

e Madeiras alternativas (madeiras de reflorestamento certificadas)
e Adobe

o Tintas naturais

e Telhas ecologicas

¢ Piso intertravado

e Equipamentos sanitarios de baixo consumo e automaticos

e Lampadas LED’s e fluorescentes

2.3 Compdsitos

Na busca de novos produtos com qualidade superior aos ja conhecidos varios
cientistas e pesquisadores de todo mundo trabalham com novas possibilidades de uso dos
materiais existentes e aproveitamento de residuos solidos extraidos de forma a ndo prejudicar

o meio ambiente. O resultado dessas pesquisas sdo 0s compositos.
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“Os materiais compositos sdo formados pela combinagdo de dois ou mais
materiais diferentes com o objetivo de obter um produto final com um
conjunto de caracteristicas e propriedades superiores as que os componentes
individuais poderiam alcangar”. (FAGURY, 2005, p. 27).

Os compésitos sdo produzidos como solugdo na busca de materiais com caracteristicas

melhores que os usuais. Dependendo de sua finalidade podem utilizar:

o Fibras Organicas

o Fibra de vidro

o Fibra de carbono

e Fibras Ceramicas

e Fibras de Alumina
e Fibras de Quartzo
o Fibras Metalicas

e Fibrade Aramida

e Madeira(serradura)

e Etc

Podem ser aplicados em capacetes, coletes a prova de bala, varas, barcos, pranchas de
surf, raquetes de ténis, etc. Eles aproveitam as vantagens de cada composto utilizado para um
desempenho satisfatorio na resposta aos esforgos solicitados no uso a que sdo destinados,
podendo até mesmo gerar uma propriedade que ndo existe em seus componentes originais.

Esses componentes sao classificados em dois tipos:

e Material matriz: responsavel pela estrutura do composito, ele preenche os
espagos vazios mantendo a posicao relativa dos materiais reforcos.
e Materiais reforgos: responsaveis pelo realce das propriedades mecanicas,

eletromagnéticas ou quimicas do material originado.

Entre esses materiais reforgcos estdo as fibras vegetais, que s@o os objetos de estudo

deste trabalho e serdo comentados no capitulo seguinte.
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3 AS FIBRAS VEGETAIS

Desde a Antiguidade fibras vegetais sdo utilizadas como elementos construtivos. No
Egito, os adobes ¢ tijolos eram reforgados com raizes ¢ no Brasil algumas tribos indigenas
utilizavam palhas e folhas de coqueiros para construir suas ocas.

O emprego de materiais fibrosos na constru¢do civil, em escala industrial, s6
aconteceu de forma mais generalizada no comeco do século XX, com a introducdo do
cimento-amianto. A partir da década de 1960, esses materiais passaram a ser de fato
estudados na engenharia civil, merecendo mengao o estudo pioneiro de Krenchel (1964), com
a contribui¢do para a teoria dos compositos feitos a base de matrizes frageis, além de
resultados experimentais utilizando fibra de vidro comum. Desenvolvem-se ainda estudos
com fibras de vidro a base de zirconio, produtos reforcados com polipropileno, demonstrando
a vantagem das fibras com estrias ao longo de seu comprimento e concretos reforcados com
fibras metalicas.

O estudo sobre fibras vegetais com a finalidade de reforgar elementos construtivos
comecou na Inglaterra em 1970. No Brasil, uma das pesquisas pioneiras coube ao Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Camagari, na Bahia, com inicio em 1980.

Analisaram o processo de cultivo, extracdo, beneficiamento e industrializagdo de
fibras vegetais, tendo em vista a identificacdo e a quantificacdo dos residuos gerados. Através
desta pesquisa foram identificados alguns residuos com disponibilidade imediata para uso na
construcdo, tais como a bucha do sisal, fibras do coco, residuos de celulose do eucalipto ¢
fibras do pseudocaule da bananeira.

Ao longo dos anos que se passaram outras pesquisas foram realizadas em diferentes
regides do pais, buscando mais alternativas de fibras vegetais para serem utilizadas. Estudos
realizados por Universidades mostram a possibilidade de se produzirem materiais de
construcdo a partir de subprodutos que, se ndo aproveitados, sdo entulhos que poluem o meio

ambiente.
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3.1 Os tipos de fibras pesquisadas

De acordo com pesquisas realizadas em universidades brasileiras (UFPA, UFMA,
UFSCAR, UFMS, UFRS, USP, PUCRS), destacamos as seguintes fibras para uma analise

mais detalhada, contemplando fibras existentes no Brasil:

. - Bagaco da cana de agucar

- Fibra do agai

- Fibra de coco

. - Fibra de juta

o - Casca de arroz

. - Serragem de paparauba
o - Sisal

3.1.1 Bagaco da cana de acicar

Do processo de moagem da cana-de-aglicar para a obtencdo do caldo que ¢ feita a
extracdo do bagaco da cana. Sua fibra possui elementos estruturais como a lignina, que
permite o seu uso em industrias de derivados como polpa, papel, racdo animal, mantas,
artesanato ¢ outros. De cada 100 toneladas de cana-de-agucar sdo retirados 28 toneladas de
bagago (COLETTI, 2008).

Dentre os materiais que podem ser fabricados com esse tipo de fibra estdo as chapas
com aglomerados elaborados em forma de painéis compostos com duas ou trés camadas,
produzidos a partir da unido de particulas de bagaco por meio de variagdes de temperatura e
pressdo. Nesse processo o bagaco ¢ moido e as particulas finas sdo separadas para as camadas
externas do painel e as particulas grossas para o interior. Depois ¢ feita a secagem e por fim a
classificacdo que tem especial importancia principalmente na producdo de painéis com trés
camadas, pois a separagdo correta das particulas ira refletir na qualidade final da chapa

(COLETTI, 2008).
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Estudos recentes realizados pelo técnico da Unido da Industria de Cana-de-Agucar
(UNICA), Antonio de Padua Rodrigues, e pelo professor da Universidade Federal de Sio
Carlos (UFSCAR), Almir Sales, tentam provar que as cinzas geradas da queima do bagago de
cana podem ser reaproveitadas na producdo de concreto. “Atualmente as cinzas sdo utilizadas
como fertilizante nas lavouras, mas ndo ha nada comprovado sobre sua eficiéncia neste
sentido, ¢ apenas uma maneira de descartar o residuo. Portanto, se a viabilidade comercial for
comprovada, sera uma solugdo pratica e com muitos beneficios para o meio ambiente, além

do fator econdmico,” afirma Rodrigues.

Figura 3.1 Amostra de teste para um concreto mais compacto, com baixo custo e ecologicamente

correto. FONTE: APDC, 2011.

A proposta desta pesquisa ¢ conseguir materiais que substituam os chamados
“agregados naturais” do concreto como a areia e a pedra britada. Devido a grande quantidade
produzida a cinza gerada pela queima do bagago de cana foi escolhida como mais viavel.

Ja ficou comprovada por esse estudo que o concreto feito com as cinzas aumenta de
15% a 17% a resisténcia do material.

Outra pesquisa recente, publicado em dezembro de 2010, pela revista Exame,
realizada pelo pesquisador Ronaldo Soares Teixeira, da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC), mostra que o bagaco da cana também pode ser usado na produgdo de fibrocimento.

Os residuos naturais da moagem de cana podem substituir componentes usuais do concreto.
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3.1.2 Fibras do acai

O agai é um fruto comum de regides de clima iimido, podendo ser encontrado desde o
estado da Bahia até Amazonas. Da familia das palmaceas, o agaizeiro requer um solo umido,
tendo na regido norte um bom local para sua disseminagdo devido a grande quantidade de rios
e igarapés, o que facilita a sua semeadura. O crescimento ocorre em touceiras, o caule ¢é
denominado de estipe, sendo liso e delgado.

A fibra do agai encontra-se no mesocarpo. A extracao das fibras de agai é realizada de
uma forma ndo muito convencional, ja que essa fibra ndo ¢ usada comercialmente.

Coloca-se o caroco, apds a retirada da polpa, em um secador rotativo para graos, onde
ocorre a separacdo das fibras, que normalmente sdo eliminadas por ndo terem um

aproveitamento industrial.

Figura 3.2 1) Carogo da semente depois da retirada da fibra 2) Fibra da semente 3) Residuo umido do fruto.
FONTE: UBIRAJARA, 2007.

A fibra de agai pode ser empregada como compdsito para fins diversos, como telha,
concretos, concretos pré-moldados de cimento, pisos intertravados, placas ou painéis de

vedagdo. E uma matéria prima economicamente viavel que pode contribuir para o
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desenvolvimento da regido amazonica, pois ¢ um material abundante nesse local, e que
provém de rejeito industrial (LIMA, 2007).

De acordo com a pesquisa realizada pelo engenheiro civil Ubirajara Marques Lima
Junior, na Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, os compositos de cimento
reforcados com esta fibra possuem boa resisténcia a tragdo em relacdo a outros tipos de fibras
pesquisadas (aproximadamente 13% em média). Também obtiveram um bom desempenho de
adesdo com a matriz e conseqiliente comportamento pods-fissura inerente aos fibrocimentos,
reforcando a regido adjacente a fratura. Foi identificado também que os compoésitos com
melhores propriedades mecanicas foram os com fibra in natura e com teor de fibra de 0,3%.
Com o aumento do teor de fibras ocorre um aumento da absor¢do de agua e da porosidade

aparente ¢ a diminui¢do da massa especifica.

3.1.3 Fibras do coco

A fibra de coco ¢ uma fibra proveniente da casca (mesocarpo) do fruto do coqueiro
Cocos nuciferas L, pertencente a familia das palmaceas. Devido melhores condi¢des naturais
como temperatura, ventilagdo e disponibilidade de agua a regido nordeste possui uma 6tima
area para cultivo do coqueiro.

As agroindustrias do coco produzem uma grande quantidade de fibras com diferentes
comprimentos que sdo considerados subprodutos, porém ndo sdo aproveitados totalmente.
Uma boa parte ¢ utilizada na fabricacdo de cordas, sacarias, tapetes, vestuario, escovas e
pincéis. A fibra de coco possui forma cilindrica e pontua¢des na superficie, que auxiliam na
fixacdo da fibra nas matrizes reforgadas.

As fibras podem ser extraidas de duas formas: na primeira a casca do fruto ¢ colocada
num recipiente com agua e fica submersa de um a quatro meses, depois ¢ batida para retirada
do excesso de umidade e por fim colocada para secar, facilitando a retirada das fibras claras.
Na segunda forma as cascas sdo colocadas numa maquina de desfibrilamento que gera uma

fibra com coloragdo castanha.
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Figura 3.3 Fruto do coco sendo desfibrilado. FONTE: WIDEMAN 2002.

A elasticidade da fibra de coco é muito grande, sendo até maior que de outras fibras
vegetais, além de ter grande resisténcia a umidade, condigdes climaticas e a agua do mar.

As fibras de coco sdo usadas na produgdo de uma grande variedade de compositos,
incluindo laminares particulados e fibrosos. Foram desenvolvidas varias pesquisas com
compositos de fibras lignoceluldsicas para aplicagcdes na construgdo civil baseados em fibras
de coco, afirmando que “quando usado como refor¢o em matrizes inorganicas, as fibras de
coco sdo bastante resistentes a alcalinidade e variagdes de umidade quando comparadas a
outras fibras”. E devido a esse reconhecimento, como uma fibra de alta dura¢do em diferentes
tipos de matrizes, podemos encontra-la associada com polimeros, betume, cimento, gesso,
escoria de alto-forno, barro, etc. (LIMA, 2007).

Uma experiéncia realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoloégicas de Sdo Paulo
(IPT), utilizando técnicas faceis de fabricagdo de compdsitos, desenvolveu painéis para
paredes estruturais com argamassa de cimento de escoria de alto-forno reforgados com 2%em
volume de fibras de coco.

No ano de 1989 foi construido, com supervisdo do IPT, no conjunto habitacional da
Vila Nova Cachoeirinha, em Sdo Paulo, um prototipo usando as técnicas e¢ materiais
estudados. Apds oito anos de sua construgdo, sendo utilizada como creche, moradia e centro
comunitario, realizaram uma avaliacdo das condi¢cdes do protdtipo e ficou constatado que as

paredes tanto externas quanto internas permaneciam em bom estado.
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3.1.4 Fibras de juta

Essa fibra ¢ obtida do caule das plantas “Corchorus capsularis” e “Corchorus
olitorius”, que ddo origem a trés tipos de juta. A primeira origina a juta “branca”, na qual a
cor varia entre creme palido ao cinza ou amarelo, e a segunda origina os tipos “Tossa”, com
variagdo de cor entre o marrom dourado ¢ o marrom avermelhado, ¢ a Daisee, que varia de
cinza a preto. As fibras de juta sdo longas, chegando a medir até 3m, e rigidas por serem
lignificadas (FAGURY, 2005).

Pode se extrair as fibras de juta por processos mecanicos, quimicos ¢ bioldgicos, ou
por uma combinacdo entre eles. Os processos podem ser desenvolvidos de maneira artesanal
ou tradicional ou através da utilizacdo de tecnologias apropriada nos processos industriais,
normalmente o processo sera funcdo das caracteristicas da fibra a ser obtida e de sua
localizagdo na planta fibrosa (FAGURY, 2005).

A fibra de juta apresenta uma resisténcia ¢ moddulo de elasticidade relativamente
elevado, o que a torna apropriada para o uso como refor¢o em compdsitos com matriz
cimenticia. Com matriz de pasta de cimento misturada foi observado o aumento de até 97%
na resisténcia a tracdo e 60% na resisténcia a flexdo em relagdo a matriz sem refor¢o, mas
com matriz de argamassa, o aumento nao foi significativo. As resisténcias foram maximizadas
para um comprimento de fibra entre 12 ¢ 18 mm, com fracdo volumétrica de 2%. A fragdo
volumétrica 6tima ficou em torno de 2% a 3% para um comprimento de 25 mm. A presenga
do reforgo aumentou consideravelmente a tenacidade e resisténcia ao impacto, essa ultima

tendo aumentado 400% (SALES, 2006).
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Figura 3.4 Processo de desfibramento da juta. FONTE: FAGURY 2005.
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3.1.5 Casca de arroz

O arroz ¢ um dos graos mais produzidos, cerca de 600 milhdes de toneladas por ano
em todo mundo. E no processo de beneficiamento do arroz ¢ que sdo separadas as cascas do
arroz, que acabam servindo para a combustdo nas maquinas que geram calor para a
parboilizagdo dos grdos. E dessa queima é que surgem as cinzas da casca do arroz que sdo
objeto de estudos recentes para a obtengdo de silica para concreto (SOUSA, 2007).

O objetivo destas pesquisas ¢ produzir um concreto com alto desempenho para ser
utilizado em lajes, vigas e pilares, utilizando residuos da casca de arroz que substituam os
agregados mitdos e aglomerantes. Para a obteng@o de um material puro € necessaria a retirada
do excesso de carvdo da cinza, o que torna o processo um pouco oneroso (SOUZA, 2007).

Um dos pesquisadores brasileiros sobre esse tema foi o professor Jefferson Liborio, do
Laboratorio de Engenharia Civil do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, financiado pela FAPESP, que coordenou o projeto de produgéo de
Concretos de Alto Desempenho com Silica de Arroz. Juntamente com outro grupo de
pesquisadores de Sdo Carlos, coordenado pelo professor Milton de Souza, do Instituto de
Fisica e Ciéncia dos Materiais, eles conseguiram criar um novo método para a extragdo da
silica que viabilizou o uso desse aditivo em varios setores da construcdo civil que utilizam o
concreto (LIBORIO, 2002).

O Concreto de Alto Desempenho (CAD) possui uma grande resisténcia mecénica a
compressdo € uma textura menos porosa, o que diminui a deterioracdo do concreto e da
armadura, por ter uma granulometria baixa ele acaba ocupando os pequenos espagos ¢ se
distribuindo por igual no concreto. Essas vantagens permitiram a realiza¢do de um trabalho de
desenvolvimento de blocos que ndo necessitam de reboco e pintura e podem ser montados
como um brinquedo de encaixe. A silica contida na casca de arroz, quando devidamente
extraida, pode ter caracteristicas até superiores as desejadas para esse fim. Com o dominio
dessa tecnologia o grupo de pesquisadores ja iniciou um trabalho de desenvolvimento de
produtos propriamente constituidos, como blocos que ndo precisam de reboco e pintura e que
podem ser montados como um brinquedo de encaixe (LIBORIO, 2002).

Ja existe um projeto utilizando esse material, realizado pelo GHAB, (Grupo de
Estudos da Habitac¢do), na Universidade Federal de Santa Catarina. Este projeto focou na

reutilizag@o de residuos como as cinzas da queima da casca de arroz e o entulho ceramico de
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obras da propria cidade.

O projeto arquitetonico proposto utiliza uma area de aproximadamente 42 m2, com
sala-cozinha, lavanderia ¢ varanda no térreo; dormitério e banheiro completo no segundo
piso. O projeto também prevé a construgdo de um ambiente no pavimento térreo que podera

atender a diversas fun¢des como dormitorio, sala ou mesmo um espaco produtivo, além de um

terceiro dormitério no pavimento superior, sobre o primeiro ambiente ampliado

(FINEP/HABITARE, 2008).

- o c B = - iw i s L

Figura 3.5.2 Projeto do prototipo concluido. FONTE: HABITARE 2008



27

3.1.6 Serragem de paparatba

Uma serralheria pode produzir enormes quantidades de residuos soélidos de madeira
em etapas de producdo de artefatos. No estado do Maranhdo, em especial na regido da
baixada, estdo concentrados grandes industrias de madeira que chegam a produzir milhares de
toneladas de serragem todos os anos. Madeiras de espécies como o ipé, a tatajuba, a
maracatiara, o cedro e a paparaiba s3o as mais usadas por essas industrias. As serragens
geradas dessas madeiras ja foram usadas em pesquisas no desenvolvimento de compdsitos
com cimento, destinados a construgdo civil.

Segundo o pesquisador Sanatiel de Jesus Pereira, mestre na area e professor do curso
de Design Industrial da UFMA, a serragem da paparauba foi a que obteve melhor resultado na
composi¢ao de materiais construtivos alternativos.

Foram feitas célculos de densidade e andlises de granulometria para se chegar a
composi¢do ideal de materiais como pisos, forros ¢ blocos modulados destinados a construgéo
de paredes. A relacdo ideal encontrada para a combinagdo cimento/madeira foi 65% para 35%
respectivamente.

As medidas adotadas para os compdsitos destinados ao piso foram de 200x200x20
mm. Os painéis para forro possuem as dimensdes de 300x300x20mm.

As dimensoes dos blocos seguiram as Normas Brasileiras NBR — 5712 ¢ NBR 7173
que padronizam as medidas de projeto (comprimento x altura x largura):

Bloco maior — 40x20x10cm

Bloco médio — 20x20x10cm

Bloco menor — 10x20x10cm



Imagem 3.1.1: Laboratorio UFMA. FONTE: DAVI 2011.

Imagem 3.1.2: Laboratorio UFMA. FONTE: DAVI 2011
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3.1.7 Sisal

O Brasil ¢ o maior produtor mundial do sisal, que ¢ cultivado em regides semi-aridas
como os estados da Paraiba ¢ da Bahia. As fibras sdo retiradas das folhas que, apos o
beneficiamento, a maioria ¢ destinada a industria de fabricacdo de cordas, cordéis e tapetes. A
planta, que tem origem no México, possui folhas grandes, pontiagudas e dispostas em roseta,
semelhante ao abacaxi.

As folhas possuem um tom cinza-esverdeado com largura que varia entre 8 ¢ 10 cm e
comprimento de 1,5 a 2,5 m. No cerne das folhas que encontramos as fibras que séo
compostas por microfibras que sdo resistentes a tracao, duravel e medem 1,50 m.

Este tipo de fibra também estd sendo estudada na substituicdio do amianto na
fabricacdo de telhas de fibrocimento, que ainda sdo a solu¢do mais comum e econdomica de
cobertura para habitagdes populares. Importante salientar que o uso dessas fibras vegetais
Onessa substitui¢do é sanitariamente correta visto que o amianto, nome comercial do silicato
natural hidratado de calcio e magnésio, ¢ um mineral nocivo, podendo causar asbestose -
pneumoconiose provocada pela inalacdo de particulas de asbesto. Essa inalacdo pode
acontecer tanto no processo de fabricagdo das telhas como na instalagio das mesmas por
operarios ou ainda na contaminacdo da dgua de consumo humano quando reservada em caixas
d’agua de cimento-amianto, que s3o popularmente comercializadas por muitos anos
(SAVASTANO, 2003).

O pesquisador Savastano Jr. estudou a zona de transi¢do entre fibras e cimento,
relacionando as caracteristicas mais importantes com as propriedades mecanicas do
composito. Foram desenvolvidas pesquisas de moldagem de fibrocimentos de sisal por
drenagem de pasta. Savastano Jr. coordenou a producdo de 700 telhas de fibrocimento com
refor¢o de polpa de sisal, com apoio da Prefeitura Municipal de Descalvado, Sdo Paulo, pela
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP, para a cobertura de um protdtipo residencial
com cerca de 50m?.

Como forma de indicar como podem ser usados esses materiais este trabalho propds
um estudo preliminar de uma “oca” na cidade de Alcantara, que serad apresentado no proximo

capitulo.
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4 ESTUDO PRELIMINAR PARA A “OCA” PRAIA DO BARCO

Como proposta de aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade foi elaborado o projeto
de uma oca para eventos e oficinas na cidade de Alcantara, num sitio localizado dentro de
uma zona de protecdo ambiental, situado entre manguezais e ruinas historicas. A idéia
principal surgia da criagdo de um ambiente onde serdo desenvolvidas atividades de lazer
educativo e produtivo, implantados dentro dos principios da permacultura, que trazem uma
ideologia totalmente voltada ao desenvolvimento sustentavel.

O cendrio ndo poderia ser mais ideal: historia e natureza lado a lado, ajudando a
formar um laboratorio vivo de aprendizagens e de mudangas, estimulando o tema da
sustentabilidade nos curriculos escolares e incentivando a comunidade a adotar praticas
sustentaveis em seu cotidiano.

A “Oca Praia do Barco” ¢ um projeto ja existente que visa integracdo da comunidade
em atividades como produgdo de papel artesanal e cultivo de plantas fitoterapicas num
viveiro. Aproveitando o espaco disponivel a proprietaria do sitio e coordenadora do projeto,
Marilda Mascarenhas, resolveu ampliar o leque de atividades relacionadas com wuso
consciente dos recursos naturais. A idéia dela ¢ que sejam oferecidas oficinas de artesanato,
artes visuais ¢ comunicacdo, além de palestras sobre permacultura e turismo educativo com

roteiros pedagdgicos para oferecer as escolas e faculdades.

4.2 Terreno existente

O terreno do sitio ocupa uma area total de 35.719,71 m2, e esta situado no extremo
leste da cidade de Alcantara (Anexo 1). A vegetacdo predominante ¢ a capoeira, apresentando
também uma quantidade significativa de carnaubeiras, além de alguns exemplares de espécies
como bananeiras, bambuzais e acaizeiros (Anexo 2). Uma pequena por¢do da parte sul do

terreno ¢ composta de mangue (Dados do Nucleo Geoambiental da UEMA, 2010).



4.3 Fotos do terreno

Foto 4.1 FONTE: DAVI2011.

Foto 4.2 FONTE: DAVI2011.
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Foto 4.3 FONTE: DAVI2011.

Foto 4.4 FONTE: DAVI2011.
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Foto 4.6 FONTE: DAVI2011.
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4.4 Programa de necessidades

O programa de necessidades foi elaborado através de entrevistas com a proprietaria do
sitio, Marilda Mascarenhas, onde foram extraidas informagdes importantes, formadas a partir

de suas experiéncias com atividades sustentaveis. O resultado foi a seguinte relagdo:

e Uma sala para oficina de artesanato com mesa para doze pessoas

e Uma sala para oficina de fotografia e comunicag@o para doze pessoas.
e Auditorio para 50 pessoas

e Uma lanchonete

e Banheiros adaptados para pessoas com necessidades especiais

e Uma sala para o acervo das oficinas

e Uma area de vivéncia

4.5 Partido arquitetonico.

Partindo do conhecimento das estruturas mais comuns de ocas existentes que sao as
que possuem formas circulares foi elaborado um desenho seguindo esse formato. Foi criado
um nicleo que servira de area de vivéncia para os usuarios do local. Pensando no conforto
térmico foram criados dois eixos de acesso ao nicleo de forma a criar uma circulagdo de ar
cruzada, além de uma elevagdo da parte central da cobertura para saida do ar quente e entrada
de iluminagdo natural. A cobertura foi fracionada em duas: uma parte que forma uma espécie
de anel que cobre todas as areas de uso principal da edificacdo, e a outra parte, mais elevada

que a anterior, cobrindo o centro.
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4.6 Materiais utilizados

As matérias-primas que serdo utilizadas na proposta de construgdo da “Oca” sdo
provenientes da propria cidade de Alcantara, de fontes renovaveis. Os materiais construtivos
sdo produzidos com técnicas simples de fabricagdo para serem executadas no proprio local,
minimizando o custo da obra e aplicando assim o conceito da sustentabilidade nesse estudo

preliminar.

4.6.1 Paredes

Para composi¢do das paredes serdo utilizados blocos fabricados em modulo com a
tecnologia de aplicacdo das fibras da semente do acai com cimento. Serdo blocos vazados
com as dimensdes apresentadas na pesquisa que sdo: 40x20x10cm, 20x20x10cm e
10x20x10cm. Na producdo desses blocos serdo utilizadas formas montaveis feitas com chapas
de madeira compensada. O revestimento de argamassa das paredes recebera um acabamento

em cal.

4.6.2 Cobertura

Para a parte estrutural da cobertura foi utilizada a madeira de carnatiba, matéria prima
doada pela Base de Lancamento de Alcantara ao projeto do Sitio-escola Praia do Barco. Serdo
produzidos caibros, tergas e ripas. Para revestimento foram utilizados pentes de piagava que
sdo ripas revestidas com técnicas de amarragdes da fibra em toda sua extensdo, e que serdo

fixadas aos caibros com pregos com afastamentos de 20 cm uma da outra.
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4.6.3 Piso

Para o revestimento do piso serdo produzidas placas de 20x20x1,5 cm utilizando a

mesma tecnologia de fabricacdo dos compdsitos cimenticios refor¢cados com fibra de agai.
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5 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado neste trabalho € notavel a importancia do uso das fibras
vegetais como matéria-prima na construgao civil, como solugdo sustentavel, especialmente no
Brasil que possui um vasto territorio que ¢ a fonte de diversos tipos de plantas e arvores que
podem ter seus residuos solidos aproveitados na fabricacdo de materiais de 6tima qualidade
que ndo agridem o meio ambiente.

Alcantara ¢ uma cidade bem provida de recursos naturais € pode se tornar uma
referéncia no estado no conceito de desenvolvimento sustentavel por meio do projeto Oca
Praia do Barco. O estudo preliminar elaborado na pesquisa serve para indicar os meios de
aplicacdo dos materiais estudados, além de mostrar como pode ser agradavel, estético e

funcional uma arquitetura sustentavel.
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