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RESUMO 

ESTUDO DA MICROESTRUTURA E CARACTERIZAÇÃO DE PASTAS 

CIMENTÍCIAS COM ADIÇÃO DE FIBRAS DE CELULOSE ORIUNDAS DE 

PAPEL KRAFT 

Autora: Lilian de Sousa Alves 

Orientador: Cláudio Henrique de Almeida Feitosa Pereira 

Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 

Brasília, maio de 2023 

 

A construção civil consiste em uma consumidora de recursos naturais, mas também é uma 

geradora de resíduos, onde destaca-se as embalagens de cimento, as quais podem ser 

recicladas para utilização das suas fibras em matrizes cimentícias. Existem diversos 

estudos de compósitos com utilização de fibras vegetais, porém os estudos referentes à 

utilização de fibras kraft em matriz de cimento Portland são recentes e não abordam o seu 

comportamento no ambiente alcalino da matriz cimentícia. O trabalho tem como objetivo a 

caracterização química e microestrutural dos compósitos, visando compreender a 

durabilidade, ocorrência de mineralização das fibras e o índice de inibição das fibras kraft 

quando inseridas no ambiente alcalino propiciado pelo cimento Portland. Desta forma, o 

programa experimental foi dividido em quatro etapas, sendo estas: materiais constituintes; 

produção dos compósitos; avaliação das fibras em diferentes meios alcalinos e 

caracterização dos compósitos. Para a produção dos compósitos foram utilizados os 

insumos, cimento Portland, fibras kraft e água, onde foram produzidas pastas cimentícias 

para a realização das análises, sendo estas com diferentes teores de adição de fibras kraft 

(referência, 0,5%, 1,0% e 3,0%) e relações água/cimento (0,40; 0,45 e 0,50).  Os resultados 

obtidos, mostraram que as fibras kraft apresentaram um baixo índice de inibição com a 

matriz cimentícia; não houve retardo na hidratação do cimento Portland devido aos 

componentes inibitórios presentes na fibra kraft; ocorreu uma redução do teor de CH 

(hidróxido de cálcio) nas pastas o que é benéfico, pois este é responsável pela 

mineralização das fibras kraft, fenômeno esse observado na fibra imersa em solução de 

hidróxido de cálcio, devido ao elevado pH da solução e migração de produtos para a 

estrutura da fibra. Sendo assim, conclui-se que para as análises realizadas, as fibras kraft 

podem ser utilizadas em matrizes cimentícias sem que haja interferência nas suas 

propriedades. 

 

 

Palavras-chave: Fibra kraft; Matriz cimentícia; Compósito; Microestrutura.  
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ABSTRACT 

MICROSTRUCTURE STUDY AND CHARACTERIZATION OF CEMENT PASTE 

WITH ADDITION OF CELLULOSE FIBERS FROM KRAFT PAPER 

Autor: Lilian de Sousa Alves 

Advisor: Cláudio Henrique de Almeida Feitosa Pereira 

Postgraduate Program in Structural Engineering and Construction 

Brasília, May 2023 

 

Civil construction is a consumer of natural resources, but it is also a waste generator, 

where cement packaging stands out, which can be recycled and reused as a fiber in cement 

matrices. There are several studies of composites using vegetable fibers, but studies 

regarding the use of kraft fibers in Portland cement matrix are recent and do not address its 

behavior in the alkaline environment. This work aims to study the chemical and 

microstructural characteristics of a composite, in order to comprehend the durability, 

occurrence of fiber mineralization and the inhibition index of  kraft fibers when inserted in 

alkaline environments, such as Portland cement. Therefore, experimental tests were 

performed and divided into four stages: material composition; composite production; 

evaluation of fibers in different alkaline media and composite characterization. To produce 

the composites, Portland cement, kraft fibers and water were used. Analyses were 

performed with different kraft fibers addition ratios (reference, 0.5%, 1.0% and 3.0%) and 

water/cement ratios (0.40, 0.45 and 0.50). The obtained results showed that the kraft fibers 

presented a low index of inhibition with the cementitious matrix; there was no delay in the 

hydration of Portland cement due to the inhibitory components present in the kraft fiber. 

Moreover, there was a reduction in the content of CH (calcium hydroxide) in the cement 

pastes, which is beneficial, because this is responsible for the mineralization of the kraft 

fibers. The mineralization is a phenomenon observed in the fiber immersed in calcium 

hydroxide solution, due to the high pH of the solution and migration of products to the 

fiber structure. Therefore, it is concluded that for the analyzes carried out, kraft fibers can 

be used in cementitious matrices without interfering in their properties. 

 

 

Keywords: Kraft fiber; Cement matrix; Composite; Microstructure.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo serão apresentadas as considerações iniciais sobre o tema abordado neste 

trabalho, a motivação para a realização da pesquisa e os objetivos. 

 

1.1 IMPORTÂNCIA DA PESQUISA 

 

A indústria da construção civil consiste em um importante setor para o desenvolvimento do 

Brasil e para o fortalecimento da sua economia (THIVES, GHISI E THIVES JÚNIOR, 

2022), onde a taxa de crescimento acumulada do Produto Interno Bruto (PIB) Nacional em 

2021 foi de 3,9%, enquanto o setor da construção civil foi de 5,6%, o que ressalta a 

importância desse setor no país (IBGE, 2021).  

 

Embora a construção civil apresente importância para o desenvolvimento econômico e 

social do país, este setor também é responsável por gerar grande quantidade de resíduos 

que causam um impacto significativo no meio ambiente e na sociedade quando descartados 

de forma inadequada (CONCEIÇÃO et al., 2021). A construção civil consome grandes 

quantidades de recursos naturais, sendo estes em torno de 50%, entre recursos naturais 

renováveis e não renováveis. Além de gerar um volume elevado de resíduos, onde cerca de 

40% a 60% dos resíduos sólidos urbanos (RSU) produzidos diariamente nas cidades têm 

origem no setor da construção civil (SILVA e FERNANDES, 2012). 

 

Os resíduos de construção civil (RCC) geram impactos desde o consumo dos recursos 

naturais e modificação da paisagem, até a geração de resíduos, onde estes comprometem 

não só o meio ambiente, mas também os princípios sanitários das cidades (VGR, 2022). 

Quando não possuem destinação correta, os resíduos de construção e demolição podem ser 

despejados em encostas, terrenos baldios, ruas, margens de rios e até mesmo em locais 

irregulares, que muitas vezes se transformam em enormes lixões e podem servir de abrigo 

para roedores, insetos e vetores patogênicos (THIVES,GHISI e THIVES JÚNIOR, 2022), 

assim como os prejuízos para a sociedade, referente a contaminação e o custo para 

limpeza. Além desses aspectos, a deposição irregular desses resíduos causa a depreciação 

imobiliária das áreas em que estes foram lançados, obstrução a sistemas de drenagem 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772397622001137#b0155
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urbana, deslizamento de encostas, poluição de cursos d‟água e do lençol freático 

(PASCHOALIN, 2017).  

 

De acordo com o exposto, o CONAMA n° 307 estabelece que os RCC não podem ser 

dispostos em aterros de resíduos domiciliares, em áreas de “bota fora”, encostas, corpos 

d‟água, lotes vagos e em áreas protegidas por lei, sendo o gerador responsável pela 

destinação do resíduo (PASCHOALIN, 2017). 

 

Dentro desse contexto de resíduos da construção civil, estão inseridas as embalagens de 

cimento, cal e argamassa fabricadas com papel kraft multifoliado. Essas embalagens 

consistem em um resíduo sólido da construção civil e possuem uma baixa taxa de 

recuperação devido ao produto ensacado. Com o objetivo de utilização do resíduo referente 

as embalagens dentro do próprio ciclo da construção civil estas podem ser aproveitadas em 

um coprocessamento com a incineração das embalagens em fornos de cimento. 

 

Tendo em vista que o papel kraft possui boas propriedades físicas e mecânicas, e visando 

uma destinação adequada para esse resíduo, pode-se realizar um processo de reciclagem 

das embalagens de papel kraft com a obtenção de fibras dispersas para emprego em 

matrizes cimentícias. 

 

No ano de 2019 a produção nacional de cimento alcançou 50,7 milhões de toneladas 

(SNIC, 2019a), em 2021 foram aproximadamente 64,9 milhões de toneladas de cimento 

(SNIC, 2021). Considerando que o consumo de cimento ensacado é maior que o de 

cimento a granel, no ano de 2021 cerca de 66% do produto foi comercializado na forma 

ensacada, o que equivale em média a 43 milhões de toneladas. Nesse contexto, e 

considerando as embalagem de cimento de 50 Kg, no Brasil, apenas no ano de 2021 foram 

utilizadas aproximadamente 860 milhões de embalagens, gerando assim, um grande 

volume desse resíduo (SNIC, 2021). 

 

Ressalta-se que a indústria do cimento atualmente conta com embalagens de 50 kg, 40 kg e 

25 kg, sendo a mais usual a de 50 kg, porém o Ministério Público do Trabalho estabeleceu 

que a indústria do cimento tem até dezembro de 2028 para se adequar e utilizar apenas as 

embalagens de 25 kg, visando a saúde do trabalhador (ABCP, 2022). Desta forma, atenta-
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se para uma maior geração de resíduos com a utilização de embalagens de 25 kg, onde o 

volume de resíduo será duplicado. 

 

De acordo com o cenário exposto da geração de resíduos referente às embalagens de papel 

kraft utilizadas para embalar o cimento Portland e considerando que após sua utilização em 

obras estas são descartadas de maneira inadequada, ressalta-se que as embalagens possuem 

potencial para serem recicladas, uma vez que a sua fibra possui excelentes propriedades 

físicas e mecânicas. As embalagens podem passar por um processo simples de reciclagem 

para a obtenção de fibras kraft dispersas, as quais podem ser utilizadas em compósitos de 

matriz cimentícia. 

 

A preocupação com a sustentabilidade na construção civil, assim como a utilização de 

materiais ecologicamente corretos incentivaram pesquisas sobre a utilização de fibras 

obtidas a partir de fontes vegetais renováveis em materiais compósitos de matriz cimentícia 

como, por exemplo, os trabalhos de: SAVASTANO; WARDEN; COUTTS, 2000; 

TOLÊDO FILHO et al., 2000; SAVASTANO JÚNIOR; WARDEN; COUTTS, 2001; 

TONOLI et al., 2010; BENTCHIKOU et al., 2012; ARDANUY et al., 2011; ALMEIDA et 

al., 2013. Uma combinação de propriedades mecânicas e físicas interessantes e seus 

benefícios ambientais tem sido o principal fator para seu uso como alternativas para 

reforços convencionais (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). 

 

As fibras vegetais, como reforço de matrizes frágeis à base de materiais cimentícios, têm 

despertado interesse nos países em desenvolvimento devido as suas vantagens, como 

ampla disponibilidade (material renovável) a um custo relativamente baixo se comparadas 

as fibras sintéticas; possuem baixa densidade e alta ductilidade quando comparadas com 

materiais similares nesse campo de aplicação; e também no que se refere às questões 

ambientais (SAVASTANO JÚNIOR, 2000; MARINELLI et al., 2008; FARUK et al., 

2012; ARDANUY et al., 2015; MÁRMOL et al., 2016; FIORE et al., 2016). No entanto, a 

durabilidade das fibras vegetais como reforço de matrizes cimentícias é uma das 

deficiências mais importantes. 

 

A durabilidade das fibras vegetais em matrizes cimentícias está relacionada ao processo de 

envelhecimento devido a alta alcalinidade da matriz cimentícia, induzindo a mineralização 

das fibras, onde  os produtos de hidratação do cimento (principalmente o hidróxido de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mineralization
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cálcio) migram para a estrutura da fibra, e com a consequente diminuição da tenacidade do 

compósito a longo prazo. Além disso, em condições severas de intemperismo, o compósito 

absorve água, o que resulta em mudanças de volume da matriz de cimento e das fibras 

(FERREIRA et al., 2012; MÁRMOL et al., 2016).  

 

O setor da construção civil apresenta como desvantagem a produção de resíduos em quase 

todos os seus processos, mas por outro lado esta possui como vantagem a capacidade de 

absorver quase que totalmente os resíduos que produz (VGR, 2022). Sendo assim, o 

presente trabalho pretende deixar contribuições nesta linha de pesquisa, visando a 

sustentabilidade na construção civil, a partir da reciclagem de embalagens de cimento 

Portland pós consumo para utilização das fibras em matrizes cimentícias. Desta forma são 

realizados ensaios de caracterização química e microestrutural de pastas cimentícias 

reforçadas com fibras kraft, para uma compreensão do comportamento das fibras quando 

inseridas em matrizes cimentícias. 

 

No contexto do Programa de Pós-Graduação em Estruturas e Construção Civil da 

Universidade de Brasília, o presente trabalho se encontra inserido na linha de pesquisa de 

Tecnologia, Processos, Componentes e Materiais de Construção. Nesta linha, foi 

desenvolvido até o momento um trabalho referente ao estudo da adição de fibras kraft em 

matrizes cimentícias, com o objetivo de avaliar o teor de adição de fibras e as propriedades 

físicas e mecânicas do compósito produzido (ALVES, 2016). 

 

1.2 MOTIVAÇÃO 

 

Como relevância da pesquisa destacam-se os aspectos de sustentabilidade, onde a 

reciclagem das embalagens de cimento e utilização das fibras kraft em matrizes cimentícias 

consiste em uma alternativa viável para a destinação adequada do resíduo proveniente das 

embalagens de cimento Portland, contribuindo para a retirada desse resíduo do meio 

ambiente e reduzindo o uso do solo para aterros sanitários. De acordo com Karade (2010) e 

Teraube (2020), o papel kraft possui boas propriedades físicas e mecânicas, ampla 

disponibilidade, baixo custo e baixa densidade, tornando viável a sua utilização. 

 

Nos últimos anos foram realizados alguns estudos em âmbito nacional referente a adição 

de fibras kraft em matrizes cimentícia, sendo estes motivados pela maior consciência 
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ambiental devido aos problemas de destinação e eliminação do resíduo e o esgotamento de 

recursos naturais. Os estudos tiveram como principal objetivo o entendimento das 

propriedades físicas e mecânicas do compósito; o processo de obtenção das fibras, a partir 

da reciclagem das embalagens de cimento; e a influência da adição dessas fibras em 

matrizes cimentícias. A utilização de fibras vegetais em matrizes cimentícias pode reduzir 

os resíduos de construção, aumentar a eficiência e ao mesmo tempo promover o conceito 

de sustentabilidade. Desta forma, alguns trabalhos são citados: 

 

 Desenvolvimento e análise preliminar do desempenho técnico de componentes de 

terra com a incorporação de fibras de papel Kraft provenientes da reciclagem de sacos de 

cimento para vedação vertical (BUSON, 2009); 

 Avaliação de argamassas com fibras de papel kraft provenientes de embalagens de 

cimento (SANTOS e CARVALHO, 2011); 

 Resíduos da construção civil: reaproveitamento do kraft e utilização do marketing 

verde (SOUZA et al., 2012); 

 Caracterização do papel kraft de embalagens visando o emprego como fibras em 

compósitos cimentícios (CARVALHO et al., 2014); 

 Durabilidade de argamassas com resíduos de papel kraft da construção civil 

(VIEIRA, 2014); 

 Avaliação da aderência, bloco de concreto / argamassa com fibras kraft, de juntas 

de assentamento de alvenaria estrutural (MIRANDA e SILVA, 2014); 

 Avaliação da adição de fibras de papel kraft, oriundas do saco de cimento, ao 

concreto utilizado na produção de blocos sem função estrutural (SANTANA, 2015); 

 Avaliação do desempenho de revestimentos de argamassa com fibras de papelkraft 

provenientes de embalagens de cal (MARTINS e SOARES, 2016); 

 Influência da adição de fibras de celulose (papel kraft) nas características dos 

blocos de concreto não estrutural (ALVES, 2016); 

 Avaliação da interferência da adição de fibras de papel kraft em argamassas 

(DIAS, 2017); 

 Aproveitamento de resíduos de papel kraft e gesso na produção de argamassas 

(DUTRA, KOCHEM e POSSAN, 2017); 

 Adição de papel kraft no concreto: estudo das propriedades mecânicas 

(RIBEIRO, 2017); 
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 Avaliação da influência da adição de fibras kraft em argamassas (PEREIRA, 2018); 

 Adição de fibras de celulose (papel kraft) no concreto – verificação da absorção por 

capilaridade (SOUZA e ANUNCIAÇÃO JÚNIOR, 2019). 

 

De acordo com a busca por pesquisas realizadas com a utilização de fibras kraft advindas 

de embalagens de cimento, cal e argamassa pós consumo, nota-se que foram realizados 

estudos sobre a utilização dessas fibras em matrizes cimentícias, avaliando em sua maioria 

propriedades físicas e mecânicas, não sendo encontradas informações sobre o 

comportamento químico e microestrutural da fibra com a matriz cimentícia, onde esta pode 

acarretar em processos químicos de degradação da fibra vegetal devido o ambiente alcalino 

da matriz cimentícia. 

 

Diante do exposto, ressalta-se a grande relevância da pesquisa, pois esta pretende 

caracterizar química e microestruturalmente pastas cimentícias com adição de fibras kraft, 

com foco no entendimento do comportamento das fibras kraft inseridas no ambiente 

alcalino da matriz de cimento Portland. O entendimento do comportamento microestrutural 

do compósito é de suma importância, pois este afeta as propriedades físicas, mecânicas e 

de durabilidade do material e consequentemente sua aplicabilidade. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

O presente trabalho possui como objetivo geral a caracterização e avaliação 

microestrutural de matriz cimentícias com adição de fibras kraft, visando compreender a 

durabilidade das fibras kraft quando inseridas no ambiente alcalino propiciado pelo 

cimento Portland. 

 

 Investigar a durabilidade e as possíveis modificações na estrutura das fibras kraft 

inseridas em soluções alcalinas;  

 Avaliar a cinética de hidratação de pastas cimentícias de referência e com diferentes 

teores de adição de fibras kraft durante o processo de hidratação em um sistema semi-

adiabático com diferentes relações a/c para verificar a solubilização de componentes das 

fibras e inibição/retardo da reação de hidratação do cimento Portland;e 

 Analisar a durabilidade e os aspectos microestruturais das fibras kraft e da matriz 

cimentícia. 
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A apresentação deste trabalho está dividida em cinco capítulos. Neste Primeiro Capítulo 

tem-se a introdução com a importância do tema, motivação da pesquisa, os objetivos e a 

estrutura do trabalho. 

 

O Segundo Capítulo apresenta uma revisão bibliográfica da literatura, ressaltando aspectos 

importantes sobre a classificação e propriedades do papel kraft, bem como das embalagens 

de papel kraft; aborda sobre o processo de polpação kraft, a composição das fibras 

vegetais; e trata sobre materiais cimentícios reforçados com fibras e tratamentos para 

melhorar a durabilidade do compósito. 

 

No Terceiro Capítulo, é apresentada a parte inicial do trabalho para o entendimento do 

comportamento do compósito com a adição de fibra kraft e avaliação dos teores de fibra. 

 

No Quarto Capítulo, apresenta-se a descrição do programa experimental a ser realizado e o 

planejamento dos ensaios e das amostras. Destaca-se neste capítulo, a caracterização dos 

materiais utilizados na pesquisa e os ensaios microestruturais que foram realizados para 

avaliar o comportamento da fibra kraft na matriz cimentícia.  

 

O Quinto Capítulo traz os resultados e discussões da pesquisa, obtidos a partir da 

realização do programa experimental, e as conclusões do trabalho, sugestões para trabalhos 

futuros, referências utilizadas e o apêndice. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA DA LITERATURA 

 

Neste item apresenta-se uma breve revisão teórica, constante de conceitos pertinentes ao 

tema. Serão abordados temas como papel e celulose, fibras vegetais, materiais compósitos 

microestrutura dos compósitos. 

 

2.1 PAPEL E CELULOSE 

 

O papel é produzido a partir da utilização de fibras vegetais individualizadas, as quais 

compõem uma folha úmida (pasta), e posteriormente é seca. Essa pasta pode ser 

branqueada ou não e pode conter outros componentes não fibrosos específicos para cada 

tipo de papel, como por exemplo, agentes de colagem, cargas minerais e corantes 

(FOELKEL, 2018). 

 

O processo de produção da celulose pode ser classificado como mecânico (utilizam apenas 

energia mecânica) ou químico (utilizam agentes químicos), os quais são utilizados para 

originar diferentes tipos de papel em termos de rigidez e brancura. Este processo consiste 

em extrair da madeira o material fibroso que é chamado de pasta, polpa ou celulose 

industrial. Desta forma, a celulose é submetida a um processo mecânico quando se exige 

um papel mais rígido, por exemplo, papel de embrulho, papel cartão e papelão. Quando se 

deseja um excelente papel de apresentação para escrever ou imprimir, a celulose é 

branqueada por um processo químico (ARQHYS, 2018). 

 

De acordo com IBÁ (2019), a madeira utilizada na fabricação de celulose e papel têm 

origem principal em florestas plantadas de eucalipto (fibra curta - 0,5 a 2,0 mm) e pinus 

(fibra longa - 2,0 a 5,0 mm), onde a utilização de pinus representa 10% e eucalipto 

80%.Estas espécies são cultivadas especialmente para este fim, evitando a derrubada de 

mata nativa para a fabricação de papel. 

 

Ressalta-se que a celulose de fibra longa, é originária de espécies coníferas como o pinus 

(plantado no Brasil), tem comprimento entre dois e cinco milímetros. As fibras longas são 

utilizadas na fabricação de papéis que demandam uma maior resistência, por exemplo, para 

embalagens, e nas camadas internas do papel cartão, além do papel jornal (IBÁ, 2015b).  
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No ano de 2022, a produção brasileira de papel totalizou 11,04 milhões de toneladas 

(IBÁ, 2023). Na Figura 1 mostra-se a produção de papel no Brasil no ano de 2013 até 

2022. 

 

 

Figura 1- Evolução da produção brasileira de papel - 1000 Toneladas (IBÁ, 2023) 

 

Como pode-se observar, a produção de papel é crescente com o passar dos anos. Deste 

total, destaca-se que nos anos de 2021 e 2022 o papel mais produzido foi o destinado para 

embalagens, como pode ser visto na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Resultados do setor da produção nacional de papel para os anos de 2021 e 2022 

(IBÁ, 2023). 

Papel 1.000 toneladas 
Total 

2021 

Total 

2022 
Var.% 

Produção 10.666 11.040 3.5 

Embalagem 5.730 6.131 7.0 

Imprimir e escrever 2.303 2.223 -3.5 

Imprensa 77 95 23.4 

Fins sanitários 1.321 1.409 6.7 

Papel cartão 784 728 -7.1 

Outros 451 454 0.7 

 

Nota-se que nos anos de 2021 e 2022 a produção de embalagens representa 

Respectivamente aproximadamente 55% e 56% do total de papel produzido no país. No 

ano de 2020 a produção mundial de papel foi de 518,4 milhões de toneladas, onde 56% 

desse papel são destinados a produção de embalagens (EPE, 2023). Ressalta-se que os 

papéis para embalagens, para imprimir e escrever no ano de 2021 representaram 

aproximadamente 75% do total de papel produzido mundialmente (EPE, 2023). 
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Em relação a produção mundial de papel, destacam-se os dez principais produtores, sendo 

estes responsáveis pela produção de 297,7 milhões de toneladas, o que equivale a 57% da 

produção mundial no ano de 2020, conforme pode ser visto na Tabela 2 (EPE, 2023). 

 

Tabela 2 – – Ranking dos maiores produtores de papel no mundo em 2020 (EPE, 2023). 

País Produção (10
6
t) % da produção 

China 117.2 29.2% 

Estados Unidos 66.2 16.5% 

Japão 22.7 5.7% 

Alemanha 21.3 5.3% 

Índia 17.3 4.3% 

Coréia do Sul 12.0 3.0% 

Indonésia 12.0 3.0% 

Brasil 10.2 2.5% 

Rússia 9.5 2.4% 

Suécia 9.3 2.3% 

 

Países como a China, Estados Unidos, Japão e Alemanha se consolidaram como os quatro 

maiores produtores, e estes representam juntos mais de 56% da produção mundial de 

papel. 

 

2.1.1 Papel kraft 

 

Os papéis possuem diversas classificações, de acordo com as suas características e usos, e 

podem ser: para imprimir e escrever, para embalagens, papel cartão, papéis para fins 

sanitários e papéis especiais (IBÁ, 2015b). Desta forma, neste item será abordado com 

mais detalhe sobre o papel para embalagens. 

 

Os papéis de embalagens são desenvolvidos para proteger e acondicionar um determinado 

produto. Estes apresentam uma grande diversidade e podem ser tanto para embalagens 

leves, as quais consistem em papéis de baixa gramatura (20 a 120g/m²) ou destinados a 

embalagens pesadas cuja principal característica é a resistência mecânica. Estas 

embalagens pesadas são classificadas como krafts (IBÁ, 2015a).  
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Desta forma, o papel kraft pode ser definido como um tipo de papel fabricado a partir de 

uma mistura de fibras de celulose curtas e longas, provenientes de polpas de madeiras 

macias. De acordo com SBRT (2012) e IBÁ (2015a), tem-se a seguinte classificação do 

papel kraft: 

 

 Kraft natural para sacos multifoliados:  

Papel fabricado com pasta química sulfato não branqueada, essencialmente de fibra longa, 

com gramatura entre 80 g/m² e 90 g/m². Possui boa resistência à tração e ao estouro, é 

altamente resistente ao rasgo. São utilizados para a fabricação de sacos e embalagens 

industriais de grande porte. 

 

 Kraft extensível:  

Produzido com pasta química sulfato ou soda, não branqueada, essencialmente de celulose 

de fibra longa, com gramatura entre 80 g/m² e 100 g/m². Altamente resistente ao rasgo e à 

energia absorvida na tração, é usado para embalagem de sacos de papel. 

 

 Kraft natural ou em cores para outros fins:  

Fabricado com pasta química sulfato não branqueada, essencialmente de fibra longa, com 

gramatura entre 30 g/m² a 150g/m². Estes podem ser monolúcidos ou alisados, e possuem 

resistência mecânica similar ao kraft natural para sacos multifoliados. Utilizados na 

fabricação de sacos de pequeno porte e embalagens em geral.  

 

 Kraft branco ou em cores:  

Fabricado com pasta química sulfato branqueada, essencialmente de fibra longa e com 

gramatura entre 30 g/m² e 150g/m². Podem ser monolúcidos ou alisados, e são utilizados 

na fabricação de embalagens de pequeno porte individuais, como folha externa em sacos 

multifoliados, sacos de açúcar e farinha, sacolas, entre outros. 

 

 Kraft de 1ª:  

Semelhante ao kraft natural ou em cores, porém este possui menor resistência mecânica. 

Fabricado com pelo menos 50% de pasta química, geralmente com mais de 40 g/m², pode 

ser monolúcido ou não.  
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 Kraft de 2ª: 

Possui características semelhante ao kraft de 1ª, porém sua resistência mecânica é inferior. 

Possui gramatura superior a 40 g/m², pode ser monolúcido ou não. Utilizado para 

embrulhos e embalagens em geral.  

 

2.1.2 Embalagens de papel kraft 

 

Dentre os diversos tipos de papel kraft, destaca-se o papel kraft multifoliado utilizado para 

produzir embalagens de cimento e argamassa. Estas embalagens permitem o 

preenchimento com o material ainda aquecido, e garante a qualidade do produto. Uma boa 

embalagem é importante, pois é responsável pela conservação do produto, permite seu 

transporte com segurança, otimiza a estocagem e é uma ferramenta importante de 

comunicação, pois informa o consumidor, auxiliando-o na utilização do produto 

(MARCONDES, 2007). 

 

Considerando que cada embalagem de cimento de 50 Kg tem em média 150g, no Brasil 

ensacou-se aproximadamente 860 milhões dessas embalagens somente no ano de 2021, 

resultando assim, em um total de 129.000 toneladas desse resíduo proveniente das 

embalagens produzidas com papel kraft multifoliado (SNIC, 2021). Desta forma, mostra-se 

necessário que haja a reciclagem destas embalagens, uma vez que quase a totalidade destas 

são descartadas e depositadas na natureza de forma inadequada (bota-fora ou aterros). 

 

Ressalta-se que, o grande volume de embalagens utilizadas para ensacar o cimento 

apresenta correlação entre a produção de cimento ensacado e o consumo das revendedoras, 

uma vez que as embalagens de cimento são basicamente destinadas às revendedoras para a 

venda final (BNDES, 1995). A cadeia de revenda é responsável pela distribuição de 2/3 de 

todo o cimento produzido, onde a embalagem mais utilizada é a de 50 Kg, que representa 

68% de todo o cimento despachado no país no ano de 2019 (SNIC, 2019b). 

 

Com o intuito de caracterizar o papel kraft das embalagens visando o emprego das fibras 

em compósitos cimentícios, Carvalho et al. (2014) desenvolveram um estudo com a 

realização de ensaios de caracterização morfológica, caracterização física e mecânica. A 

partir deste estudo obteve como conclusão que em relação a outros materiais de origem 

vegetal e polpas celulósicas já estudadas para os mesmos fins, as fibras de papel kraft 
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apresentaram características favoráveis à utilização em compósitos cimentícios, uma vez 

que apresentaram relação de aspecto adequado, menores valores de absorção de água, 

capacidade de alongamento superior à 5% e boa resistência às variações de umidade e 

temperatura (CARVALHO et al., 2014). 

 

No ensaio de microscopia eletrônica de varredura (Figura 2), Carvalho et al. (2014) 

observaram diferentes regiões do papel das embalagens, constatando que as amostras 

estavam mais achatadas e com uma maior rugosidade, o que possivelmente foi provocado 

pela saída de água do interior da estrutura porosa da fibra, fazendo com que as lamelas se 

aproximassem uma da outra. Carvalho et al. (2014) destacaram que esse comportamento é 

positivo, pois a variação volumétrica da fibra ao longo do tempo no compósito pode causar 

desagregação à matriz, fazendo com que perca sua função. 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 2 - Imagens obtidas por MEV de diferentes regiões do papel. Imagem do papel sem 

cola e sem tinta (a); Imagem do papel com cola (b); Imagem do papel com tinta (c) 

(CARVALHO et al., 2014) 

 

No estudo desenvolvido por Carvalho et al.(2014), foi possível obter com o auxílio do 

ensaio de microscopia eletrônica de varredura, o comprimento médio das fibras, sendo este 

de 1,75 mm, diâmetro médio de 28 μm e uma razão de aspecto, relação entre a maior e 

menor dimensão, de 62,5 apresentando-se ideal para permitir uma boa ancoragem e 

suportar tensões sem ruptura.  

 

Quanto à forma das fibras, o comprimento é fator limitador do seu desempenho, pois 

necessitam de um comprimento mínimo para ter ancoragem à matriz, porém, se muito 

longas, absorvem altas tensões o que pode levar a ruptura (CARVALHO et al., 2014). De 

acordo com Savastano (2000), a eficiência do compósito não depende de um longo 

comprimento de ancoragem, visto em seu estudo que fibras com comprimentos médios 

entre 1 e 2 mm obtém melhor desempenho do que as fibras de maiores comprimentos, 
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sendo importante nesse caso a relação de aspecto bem proporcionada, ou seja, entre 50 e 

200. 

 

Em relação ao aspecto de durabilidade das fibras, Carvalho et al. (2014) destacam que não 

foram afetados pelas variações bruscas de temperatura e umidade, pois o seu alto valor de 

grau de polimerização, acima de 850 e o baixo teor de lignina, indicam uma resistência ao 

meio alcalino. Desta forma, Carvalho et al. (2014) concluíram que as fibras das sacarias de 

papel kraft são um resíduo potencial para ser reaproveitado na produção de compósitos 

cimentícias para a construção civil. 

 

O estudo da adição de fibras provenientes de embalagens de cimento como reforço de 

matriz cimentícias, é uma proposta para o desenvolvimento de novos materiais de 

construção, e ao mesmo tempo um meio de reduzir a quantidade de resíduos gerados por 

essa atividade econômica de grande relevância no país (DIAS, 2017). Desta forma, 

destacam-se alguns trabalhos encontrados referente a compósitos reforçados com fibras 

kraft. 

 

Carvalho e Santos (2011) em seu estudo produziram uma argamassa de assentamento com 

quatro teores de adição de fibras kraft, provenientes de sacos de cimentos e de cal. Para 

avaliação do compósito foram realizados ensaios em laboratório e em canteiro de obras. 

No trabalho, Carvalho e Santos (2011) concluíram que a argamassa com 10% de polpa de 

embalagens de cimento em substituição à areia (em massa), foi apta a ser aplicada em 

alvenarias de vedação de blocos cerâmicos, pois estas apresentaram desempenho superior à 

argamassa sem fibra.  Em comparação a argamassa de referência, a argamassa com 10% de 

fibra apresentou um resultado 17% maior nas propriedades de resistência à compressão e 

de aderência. Essa argamassa, também apresentou melhores resultados quanto à retração, 

apresentando desempenho desejável para combater o surgimento de fissuras, principal 

patologia das alvenarias, aumentando a vida útil das paredes. A pesquisa mostrou ser 

viável no âmbito econômico, sendo os custos referentes basicamente à aquisição do 

equipamento para o processamento dos sacos de cimento, sendo este baixo e inferior aos 

gastos para a destinação e tratamento do resíduo.  

 

Silva (2013) realizou estudo em compósitos de matriz cimentícia, no qual foram 

adicionadas polpas de papel kraft provenientes de embalagens de reensaque e de 
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embalagens descartadas, e emulsão à base de poli acetato de vinila e areia lavada fina. 

Tendo como objetivo avaliar as características térmicas e mecânicas desse compósito, 

moldou-se corpos de provas com a argamassa misturada com diferentes tipos de fibras 

celulósicas, e com teores de 0%, 4% e 12% de polpa. Os resultados desses ensaios 

demonstraram que o uso dessas fibras pode melhorar características térmicas e mecânicas 

de matrizes cimentícias de uso não estrutural e os materiais apresentaram módulo de 

elasticidade superior a argamassa sem fibras (SILVA, 2013). 

 

Em trabalho realizado por Martins e Soares (2016), foram estudadas argamassas com 

fibras provenientes de embalagens de cal. Foram desenvolvidos três painéis de 

revestimento, sendo um de referência, um com argamassa e fibras, e outro com fibras e 

aditivo incorporador de ar. A quantidade de fibras a ser substituída corresponde a 7% da 

massa dos aglomerantes, porém a fibra foi adicionada em substituição a areia. Verificou-se 

que o uso de aditivo incorporador de ar prejudica algumas das propriedades da argamassa. 

Além disso, Martins e Soares (2016) obtiveram resultados contrários ao do estudo 

desenvolvido por Carvalho et al.(2014), uma vez que nos ensaios de resistência de 

aderência à tração os valores dos painéis com adição de fibra foram inferiores ao de 

referência. Os resultados foram justificados pela heterogeneidade da mistura, uso da 

betoneira, e pelo acréscimo de água em alguns locais no momento da aplicação da 

argamassa. 

 

O trabalho desenvolvido por Alves (2016), estuda blocos de concreto com adição de fibras 

kraft, propondo a reutilização de sacos de cimento para a produção de blocos de Classe C 

(vedação), sem função estrutural e com dimensões nominais de 9 cm x 19 cm x 39 cm 

(largura, altura e comprimento). Os blocos foram produzidos em dois traços diferentes, um 

com teor de argamassa de 61% e outro com 91%, sendo também adicionando areia mix na 

produção do segundo traço. Os blocos foram moldados com teores de fibra de 1,0% e 0,5% 

em massa de material seco de fibras kraft, e também foi previsto blocos sem adição de 

fibras para a realização do estudo comparativo (ALVES, 2016). Dentre os resultados 

obtidos, observa-se que ao aumentar o teor da adição de fibra, aumenta-se a absorção de 

água dos blocos, e reduz a resistência à compressão. Entre os traços estudados, apenas o 

que possui teor de 91% de argamassa e com adição de 0,5% de fibra kraft se mostrou mais 

adequado para a produção desse compósito, já que apresentou valores acima dos mínimos 

exigidos pela norma (ALVES, 2016). 
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2.1.3 Processo de Polpação Kraft 

 

A obtenção de polpa de madeira antecede a produção do papel, sendo definido como 

polpação, que consiste em um processo pelo qual a madeira é reduzida a uma massa 

fibrosa. Portanto, a polpação consiste na separação das fibras da madeira através da ruptura 

das ligações entre as estruturas, com a utilização de energia mecânica, química ou a 

combinação destas (SAMISTRARO e MUNIZ, 2009; NETRAMAI; KIJCHAVENGKUL; 

KITTIPINYOVATH, 2016). 

 

O método mecânico para a separação das fibras consiste basicamente em triturar a madeira, 

separando apenas a hemicelulose, e assim produzir uma polpa de menor qualidade, de 

fibras curtas e amareladas, as quais são utilizadas para a fabricação de papel para jornal, 

revistas, embrulhos, entre outros (NAVARRO et al., 2007).  

 

O processo de polpação química utilizado na produção do papel kraft é conhecido como 

kraft ou sulfato (SAVASTANO, 2000 e NETRAMAI; KIJCHAVENGKUL; 

KITTIPINYOVATH, 2016). Este consiste no cozimento da matéria-prima em solução 

alcalina, a qual é conhecida como licor branco (sulfeto de sódio e hidróxido de sódio) e 

tem como objetivo a dissolução da lignina (atua como um cimento, ligando as células entre 

si e proporcionando rigidez à madeira) com a utilização destes reagentes químicos e 

temperaturas elevadas, aproximadamente 170°C. Os produtos alcalinos associados à 

temperatura têm a função de decompor os componentes não-celulósicos (SAMISTRARO e 

MUNIZ, 2009). O processo de decompor a estrutura química da lignina e torná-la solúvel é 

chamado de deslignificação. 

 

De acordo com o exposto anteriormente, na Tabela 3 são apresentados os demais processos 

de polpação química existentes.  

 

Tabela 3 - Principais processos para a obtenção da polpa química (Adaptado de SHEREVE 

e BRINK, 2008). 

FÓRMULA 

QUÍMICA 
NOMENCLATURA 

PROCESSO 

QUÍMICO 

NaOH Hidróxido de Sódio 
Kraft ou Sulfato 

Na2S Sulfeto de Sódio 

NaOH Hidróxido de Sódio Soda 
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SO2 Dióxido de Enxofre 

Sulfito e bases 
Mg(OH)2 Hidróxido de magnésio 

Ca(OH)2 Hidróxido de cálcio 

NH4(OH) Hidróxido de Amônio 

 

Ressalta-se que o método soda é bastante semelhante ao processo sulfato, sendo seus 

processos apenas alcalinos, e diferindo-se pelos reagentes utilizados (SHEREVE e BRINK, 

2008). 

 

A polpação kraft é um dos métodos mais utilizados, cerca de 90% da polpa produzida no 

Brasil e no mundo utiliza este método. O processo kraft possui como vantagem a elevada 

resistência físico-mecânica da polpa, ciclos de cozimento mais curtos em relação ao 

processo soda ou sulfito, permite a utilização de diversos tipos de madeira e possui uma 

eficiente recuperação de reagentes químicos e energia. Desta forma, destaca-se o licor 

negro, o qual é o principal subproduto do processo kraft e que pode ser reaproveitado, 

tornando o processo mais sustentável (COSTA, 2000; SMOOK, 2003; KROTSCHECK, 

2006; KLOCK et al., 2013). 

 

Na polpação kraft, as toras de madeira ao serem recebidas nas fábricas de celulose, são 

descascadas, lavadas e posteriormente picadas em cavacos (pequenos pedaços de madeira), 

e direcionadas à etapa de formação da polpa. De acordo com Piotto (2003), deve-se utilizar 

a madeira em forma de cavacos na produção de celulose via processo químico, para 

facilitar a difusão dos reagentes químicos, garantindo um cozimento mais homogêneo e 

obtendo assim um melhor rendimento. 

 

Após estes procedimentos, os cavacos são então transferidos por esteira transportadora aos 

digestores, onde passam por um processo de cozimento (período de 2 a 4 horas, 

dependendo da quantidade de lignina a ser removida), chamado de polpação, e são 

submetidos à reação com licor branco a alta pressão e temperatura. Os digestores possuem 

altas temperaturas e pressões, para que dissolvam componentes da madeira que não 

interessam ao produto final, principalmente lignina (SMOOK, 2003). 

 

A polpa ou pasta celulósica após o processo de polpação ainda não é adequada para a 

produção de determinados tipos de papel, devido a sua coloração escura. Essa coloração é 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_magn%C3%A9sio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_c%C3%A1lcio
https://www.infoescola.com/quimica/hidroxido-de-amonio/
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relativa, principalmente, a pequenas quantidades de lignina que não foram removidas das 

fibras, lignina residual (COSTA, 2001). 

 

O produto de saída do digestor consiste em uma pasta de celulose impregnada de licor 

negro, a qual é enviada para a depuração e lavagem para remoção de substâncias 

responsáveis pela coloração (COSTA, 2001 e BAJPAI, 2012). A operação de lavagem é 

fundamental, pois uma lavagem ineficaz deixa na pasta restos de licor negro, gerando 

assim um maior consumo de reagentes no estágio posterior do branqueamento. Além disso, 

uma boa eficiência de lavagem permite recuperar mais reagentes de cozimento, e diminui a 

quantidade destes que é necessário introduzir no sistema para manter sua concentração 

constante ao longo do tempo em cada ciclo de cozimento (TEJEDOR, 2017). 

 

Com o objetivo de obter polpas totalmente brancas, é necessário remover a lignina através 

de um processo químico de branqueamento. Esse procedimento é complexo, uma vez que a 

lignina residual se encontra fortemente ligada às fibras (COSTA, 2001 e BAJPAI, 2012). 

Desta forma, a pasta celulósica é então submetida ao processo de branqueamento, que 

consiste em vários estágios onde são utilizados oxigênio, peróxido de hidrogênio e dióxido 

de cloro, e finalmente passa pela última etapa referente a secagem (POLOWSKI, 2009; 

DOE, 2005; SIXTA, 2006). Ressalta-se que o papel kraft utilizado em embalagens de 

cimento consiste em polpa química não branqueada. 

 

O processo de branqueamento também pode ser realizado por um tratamento da pasta com 

cloro, seguido por uma extração alcalina com soda caustica e posteriormente aplica-se uma 

série de combinações ou sequências em que se alternam o dióxido de cloro, o hipoclorito e 

a soda caustica. Sendo assim, destaca-se que o branqueamento com o oxigênio possui a 

vantagem de combater a poluição causada pelos produtos derivados do cloro (LÉBEIS, 

2003).  

 

Quando a polpa celulósica atinge um nível de brancura adequado, passa-se à etapa de 

formação da folha, que é o produto final das fábricas de celulose. Este processo é realizado 

em uma máquina especial, na qual a polpa é continuamente depositada sobre uma tela, 

onde a água é removida pela parte de baixo da tela, por vácuo, e em seguida a celulose é 

seca e enrolada em grandes bobinas (SANTOS, 2001). 
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Na Figura 3, apresenta-se um fluxograma das etapas industriais de fabricação do papel pelo 

processo kraft e a fase de branqueamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Etapas de fabricação do papel pelo processo de polpação química kraft (campos, 

2009). 

 

Durante o processo kraft, há formação de compostos voláteis de enxofre (mercaptanas) que 

liberam mau cheiro. Esses compostos são classificados, usualmente, como Gases Não-

Condensáveis (GNC), que podem ser diluídos ou concentrados. Para reduzir o odor e 

também a emissão de partículas (Sox - óxido de enxofre, CO - óxido de carbono e Nox - 

óxido de nitrogênio) para a atmosfera, instalam-se incineradores de gases. Porém, nem 

todas as empresas do setor possuem sistema de coleta e queima dos gases diluídos (apenas 

dos concentrados). Por isso, em muitas ainda é comum perceber esse cheiro forte em seu 

entorno (AMDA, 2017). 

 

Na polpação kraft durante o cozimento da madeira, gera-se um efluente conhecido como 

“licor negro”, o qual é resultante dos agentes químicos utilizados, da lignina dissolvida e 

dos carboidratos (BAJPAI, 2008 e TRAN, 2007). Este é separado e enviado para 

evaporadores para elevar a concentração de sólidos e em seguida para uma caldeira de 

recuperação. Neste equipamento, o licor negro é utilizado como combustível para a 

produção de vapor e energia elétrica, e assim são recuperados cerca de (96 a 97) % dos 

reagentes químicos utilizados na polpação. Caso este efluente não fosse tratado antes de ser 

despejado nos cursos d‟água, poderia causar graves impactos ambientais, pois para ser 

processado pela natureza, retira todo o oxigênio da água (AMDA, 2017 e 

ALVES et al., 2015). 
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A polpação química para obtenção de celulose possui um baixo rendimento, o qual se 

encontra na faixa de 40% a 60%, porém a celulose produzida é de alta qualidade. Essas 

polpas de alta qualidade são utilizadas para a produção de papéis que exigem melhores 

propriedades (SMOOK, 2003; KROTSCHECK, 2006; TUTUS et al., 2010). 

 

2.2 FIBRAS VEGETAIS 

 

As fibras naturais podem ser subdivididas em vegetais, animais e minerais. As fibras 

minerais são formadas por cadeias cristalinas com grande comprimento. As fibras de 

origem animal têm cadeias proteicas (GIACOMIN, 2003; ONUAGULUCHI e BANTHIA, 

2016), enquanto as fibras vegetais apresentam natureza celulósica, a qual consiste em um 

polímero natural, como o material de reforço principal (SAVASTANO JÚNIOR et al., 

1999). 

 

Estas fibras vegetais consistem em estruturas alongadas, de seção transversal arredondada 

(FIBRENAMICS, 2017), as quais são agrupadas em diferentes categorias e podem ser 

classificadas de acordo com sua origem em: fibras do caule, folha, fruto/semente, talo, 

gramíneas/cana e da madeira. Desta forma, as propriedades das fibras vegetais variam 

consideravelmente, dependendo de onde estas são retiradas (RAMESH; 

PALANIKUMAR; REDDY, 2017). 

 

As fibras advindas das folhas possuem maior interesse para serem utilizadas como reforço, 

embora fibras do talo, do caule e do fruto também possam ser utilizadas. Destaca-se que as 

fibras das folhas são mais grossas que as fibras dos talos e são chamadas de fibras “duras”, 

enquanto as fibras do talo são chamadas de fibras “macias” e, portanto, mais próprias para 

fins têxteis (RAMESH; PALANIKUMAR; REDDY, 2017). 

 

No Brasil, as duas principais fibras de madeira utilizadas para a produção de celulose para 

a fabricação de papel são as árvores plantadas de pinus (fibras longas, 2,0 mm a 5,0 mm) e 

de eucalipto (fibras curtas, 0,5 mm a 2,0 mm), responsáveis por mais de 98% do volume 

produzido. A celulose também pode ser obtida de outros tipos de plantas, não-madeiras, 

como bambu, babaçu, sisal e resíduos agrícolas como o bagaço de cana-de-açúcar 
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(IBÁ, 2017). As fibras longas são as preferidas para papéis com elevada resistência 

mecânica, como os destinados à embalagem (OLIVEIRA e CHERUBIN, 2015). 

 

Os componentes lignocelulósicos, celulose, hemicelulose e lignina, são os três principais 

componentes das paredes celulares da planta (ZHANG e LYND, 2004), sendo que a 

proporção de cada componente depende de fatores como o tipo de fibra, condição de 

crescimento, dimensão, idade, localização na planta, extração e método de processamento 

(RAMESH; PALANIKUMAR; REDDY, 2017; PRAMBAUER; PAULIK; 

BURGSTALLER, 2015). Pequenas proporções de proteínas, lipídeos (gorduras, ceras e 

óleos) e cinzas normalmente também estão presentes (ZHANG e LYND, 2004). De acordo 

com o exposto, pode ser visto na Tabela 4 a composição química de algumas fibras 

vegetais. 

 

Tabela 4 - Composição química das fibras vegetais (RAMESH; PALANIKUMAR; 

REDDY, 2017). 

Fibra 
Celulose 

(%) 

Hemicelulose 

(%) 

Lignina 

(%) 

Cera 

(%) 

Bambu 34,5 20,5 26 - 

Eucalipto 41,7 32,56 25,4 0,22 

Sisal 60 11,5 8 - 

Algodão 89 4 0,75 0,6 

Juta 67 16 9 0,5 

 

A celulose (C6H10O5)n é o principal constituinte da fibra natural, a qual proporciona 

resistência, estabilidade e rigidez às fibras (SOOD e DWIVEDI, 2017). Consiste em um 

polímero de cadeia longa composto de um só monômero de glicose, classificado como 

polissacarídeo (similar ao açúcar) ou carboidrato, os quais são ligados por ligações β-1,4 e 

a unidade básica de repetição é a celobiose (WEI e MEYER, 2015). Na Figura 4, pode-se 

observar a estrutura molecular da celulose presente nas fibras. 

 

 

Figura 4 - Estrutura molecular da celulose presente em fibras naturais (WEI e 

MEYER, 2015). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hemicellulose
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A celulose é o componente essencial de todas as plantas e o polímero natural existente em 

maior abundância, possui fortes ligações de hidrogênio, sendo altamente hidrofílica 

(AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2006). Industrialmente a celulose 

é processada para a produção de papéis e fibras.  

 

O termo hemicelulose é utilizado para os polissacarídeos que ocorrem normalmente 

associados à celulose em paredes celulares. A hemicelulose consiste de vários 

monossacarídeos polimerizados, incluindo carboidratos de cinco carbonos (como xilose e 

arabinose), carboidratos de seis carbonos (como galactose, glucose e manose), ácido 4-O-

metil glucurônico e resíduos de ácido galactorônico (SILVA et al., 2009).  

 

A hemicelulose difere da celulose em três importantes aspectos. Em primeiro lugar, ela 

contém várias unidades de açúcares já a celulose tem apenas as unidades 1,4-βD 

glucopiranose. Em segundo, apresenta um considerável grau de ramificação de cadeias 

poliméricas, enquanto a celulose é um polímero estritamente linear. Em terceiro, o grau de 

polimerização é cerca de um décimo a um centésimo daquele encontrado para a celulose. 

Normalmente a hemicelulose atua como um elemento de ligação entre a celulose e a 

lignina, não estando diretamente correlacionada à resistência e dureza das fibras. Ao 

contrário da celulose, os constituintes da hemicelulose diferem de planta para planta 

(AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2006). A hemicelulose é 

insolúvel em água, mas se dissolve em meios alcalinos (PRINSEN, 2010). 

 

Na Figura 5, pode-se observar a estrutura molecular da hemicelulose presente nas fibras. 

 

 

Figura 5 - Estrutura molecular da hemicelulose presente em fibras naturais (WEI e 

MEYER, 2015). 

 

A lignina, por sua vez, é uma macromolécula sintetizada por via radicalar a partir de três 

álcoois p-hidróxi-cinamílicos precursores: p-cumarílico, coniferílico e sinapílico. Consiste 

em um polímero complexo de estrutura amorfa com alta solubilidade em meio alcalino, 

com constituintes aromáticos e alifáticos, que une as fibras celulósicas formando a parede 
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celular, conforme pode ser visto na Figura 6 (AGARWAL; BROUTMAN; 

CHANDRASHEKHARA, 2006).  

 

 

Figura 6 - Estrutura molecular da lignina presente em fibras naturais (WEI e 

MEYER, 2015). 

 

A lignina fornece resistência à compressão ao tecido celular e às fibras, enrijecendo a 

parede celular e protegendo os carboidratos (açúcares) contra danos físicos e químicos. Sua 

concentração nas fibras influência a estrutura, as propriedades, a morfologia, a 

flexibilidade e a taxa de hidrólise. Fibras com alto teor de lignina são de excelente 

qualidade e bastante flexíveis (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 

2006). 

 

A lignina e a hemicelulose formam uma matriz ao redor das microfibrilas de celulose 

(PRINSEN, 2010). Na Figura 7, pode ser observada a organização estrutural da celulose, 

lignina e hemicelulose. 

 

Figura 7 – Organização estrutural dos três principais componentes da parede celular da 

fibra (WEI e MEYER, 2015). 

 

As cadeias de celulose formam microfibrilas, que são mantidas unidas por hemicelulose 

amorfa e lignina e formam fibrilas. As fibrilas são montadas em várias camadas para 

construir a estrutura da fibra. Fibras ou células são cimentadas juntas na planta pela 

lignina, que pode ser dissolvida pela alcalinidade da matriz cimentícia 

(AGOPYAN et al., 2005). 
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A microestrutura das fibras vegetais é composta por células individuais conectadas por 

uma lamela média. Cada célula de fibra tem paredes envolvendo uma cavidade interna 

chamada lúmen (Figura 8) (LAVERDE et al., 2022). As paredes são compostas 

por microfibrilas de cadeias de celulose que reforçam a lignina e a hemicelulose na 

matriz. As microfibrilas são enroladas helicoidalmente ao longo do eixo da fibra, que é 

oco, fornecendo resistência, pois é necessária uma grande quantidade de energia para 

desenrolar essas fibrilas orientadas (JOHN e THOMAS, 2008). 

 

A fibra é cercada por uma parede intermediária altamente lignificada e rígida e paredes 

primárias e secundárias. Esta última é dividida em paredes externa (S 1 ), principal (S 2 ) e 

interna (S 3 ) (BENIN et al., 2020) (GODARA, 2019).  

  

 

Figura 8 - Esquema da estrutura da firba e da macrofibra de celulose: célula individual 

(LAVERDE et al., 2022). 

 

A região central da fibra apresenta uma cavidade de seção elíptica denominada lúmen e 

possui dimensão de 05 m a 10 m, sendo o grande responsável pela elevada absorção de 

água e baixa massa específica aparente, características comuns às fibras vegetais. Além 

disso, substâncias agressivas costumam penetrar no lúmen, a exemplo dos compostos 

hidratados do cimento, em compósitos com matriz cimentícia causando reações 

degradantes dos componentes da fibra. Esses compostos podem ainda sofrer cristalização 

nessa cavidade central e demais vazios das fibras, causando enrijecimento desse reforço e 

sua conseqüente fragilização (SAVASTANO JÚNIOR, 2000). 

 

As diversas células que compõem a fibra, encontram-se aglomeradas pela lamela 

intercelular, a qual é composta de hemicelulose, pectina e principalmente lignina (70%, em 

média). A região central da fibra também pode apresentar uma cavidade denominada 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microfibril
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hemicellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hollow-fibre
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hollow-fibre
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hollow-fibre
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061822014040#b0090
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lacuna. As lacunas e lúmens são responsáveis pela grande incidência de poros permeáveis 

nas fibras, o que acarreta elevada absorção de água e massa específica aparente bastante 

inferior a real (SAVASTANO JÚNIOR, 2000). 

 

2.3 MATERIAIS CIMENTÍCIOS REFORÇADOS COM FIBRAS VEGETAIS 

 

Os materiais cimentícios reforçados com fibras vegetais são denominados de compósitos, 

os quais, de acordo com Callister (2016), consistem em: “qualquer material multifásico que 

exiba uma proporção significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de 

tal modo que é obtida uma melhor combinação de propriedades”. 

 

Desta forma, os compósitos são materiais formados por, no mínimo, dois componentes ou 

fases: fase matriz, que pode ser polimérica, metálica ou cerâmica, onde pode-se destacar a 

matriz cimentícia, e fase dispersa, geralmente composta por fibras ou partículas que são 

empregadas para modificar as propriedades mecânicas, físicas ou químicas do material 

como um todo (PEREIRA, 2002). A interação química e/ou física entre as duas fases é 

necessária para que ocorra a transferência de esforços mecânicos da matriz para os reforços 

fibrosos (BRASKEM, 2002). 

 

A Figura 9 apresenta a classificação dos principais tipos de compósitos com os seus 

respectivos tipos de matriz e fibras que podem ser incorporadas.  

 

 

Figura 9 - Classificação dos compósitos (PICANÇO, 2005). 

 

Os compósitos possuem como finalidade, prover características específicas para o material 

resultante, de acordo com a aplicação desejada. A maioria dos compósitos são criados para 
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melhorar as combinações de características mecânicas como, por exemplo, rigidez, dureza 

e resistência a altas temperaturas (CALLISTER e RETHWISCH, 2007). 

 

O uso de fibras vegetais para reforçar matrizes frágeis como argamassa ou concreto 

constitui uma possibilidade interessante que oferece muitas vantagens em relação à 

utilização de outras fibras ou reforços. As fibras vegetais possuem um bom desempenho 

mecânico, apresentam disponibilidade, consistem em uma fonte renovável e são 

biodegradáveis e, portanto, “ecologicamente corretas” (CLARAMUNT et al., 2011; 

MÁRMOL et al., 2016). Estas requerem apenas um baixo grau de industrialização para o 

seu processamento, sendo que a energia necessária para a sua produção é pequena, logo os 

seus custos também são baixos comparado a outras fibras comercialmente disponíveis 

(MOHR; NANKO; KURTIS, 2005; SILVA et al., 2010). 

 

O principal objetivo da utilização de reforço de fibras vegetais em compósitos cimentícios 

é melhorar sua tenacidade (energia total absorvida) e desempenho pós-fissuração, 

transformando assim um material frágil em um pseudo-dúctil (TOLEDO FILHO, 2000; 

JARABO et al., 2013).  Estes compósitos apresentam um comportamento de suavização de 

tensões com baixa resistência final à tração, resultando em produtos que são mais 

adequados para aplicações não estruturais (SILVA et al., 2010). 

 

As fibras vegetais em compósitos cimentícios podem contribuir para reduzir a propagação 

de fissuras, condutividade térmica e melhorar o desempenho acústico aumentando a 

absorção sonora (NEITHALATH; WEISS; OLEK, 2004; TOLEDO FILHO et al., 2005; 

BENTCHIKOU, 2012; JARABO et al., 2013). Além disso estes compósitos exibem maior 

tenacidade, ductilidade, capacidade de flexão e as fibras possuem natureza hidrofílica, 

sendo candidatas ideais para matrizes hidráulicas (CLARAMUNT et al., 2011; 

ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). 

 

As fibras de carbono e vidro são utilizadas extensivamente como reforço, ao contrário das 

fibras vegetais, são de produção cara, de difícil reciclagem e não são biodegradáveis 

(SAHEB, 1999; SPOLJARIC, 2009). Os benefícios de utilização em larga escala de fibras 

naturais como matérias-primas para compósitos à base de cimento são imensos em termos 

de conservação ambiental, energética e de recursos (ONUAGULUCHI e BANTHIA, 

2016).  

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fiber-reinforced-materials
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S164496651830030X#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S164496651830030X#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S164496651830030X#bib0015
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crack-propagation
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crack-propagation
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crack-propagation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S164496651830030X#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S164496651830030X#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S164496651830030X#bib0015
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Apesar das vantagens citadas anteriormente, a principal preocupação dos compósitos 

cimentícios reforçados com fibras vegetais é referente a durabilidade a longo prazo das 

fibras no ambiente alcalino do cimento (TOLEDO FILHO et al., 2000; TOLEDO FILHO 

et al., 2003; MOHR; NANKO; KURTIS, 2005; ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO 

FILHO, 2015). 

 

De acordo com Juárez et al. (2007), a durabilidade está relacionada à capacidade concreta 

de resistir a danos causados por fatores externos como: variações de umidade e 

temperatura do ambiente, ataque de sulfato ou cloreto, entre outros; e por fatores internos 

como: pelas reações químicas entre a fibra e a matriz, alta relação água/cimento e 

mudanças volumétricas devido à hidratação da pasta. 

 

As fibras vegetais passam por um processo de degradação alcalina devido à alta 

alcalinidade da matriz cimentícia, e esse processo pode ser visto na Figura 10, onde esse 

processo foi dividido em quatro etapas. 

 

 

Figura 10 – Representação do processo de degradação alcalina das fibras naturais (WEI e 

MEYER, 2015). 

 

A lignina e a hemicelulose são amorfas e sensíveis ao ambiente alcalino da matriz 

cimentícia, podendo assim, sofrer hidrólise alcalina. Desta forma, primeiramente ocorre à 

degradação da lignina e parte da hemicelulose, deixando exposta a holocelulose. 

Posteriormente, ocorre a degradação da hemicelulose, prejudicando a integridade e 

estabilidade da parede celular da fibra natural. Após a degradação da lignina, hemicelulose 

e pontes de hidrogênio intramoleculares, as microfibrilas de celulose perdem a ligação, 

resultando na dispersão das fibras de celulose na matriz cimentícia e acelerando a 

degradação da celulose. Por último, ocorre a falha das microfibrilas de celulose, causada 
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pela hidrólise alcalina de regiões amorfas e causando a degradação completa da fibra (WEI 

e MEYER, 2015). À medida que a degradação avança os produtos de hidratação do 

cimento, como o C-S-H e a portlandita migram gradualmente para a parede celular, 

gerando o processo de mineralização e fragilização da fibra natural (WEI e 

MEYER, 2015). 

 

O problema da durabilidade dos compósitos reforçados com fibras vegetais está associado 

a um aumento na fratura da fibra e uma redução da força de arrancamento (pull-out) das 

fibras devido a uma combinação do enfraquecimento das fibras por ataque alcalino, 

mineralização das fibras devido à migração dos produtos de hidratação para os lúmens e 

variação do volume devido à sua alta absorção de água. A extensão do ataque depende do 

tipo de fibra, composição da matriz de cimento, porosidade da matriz e ambiente de 

envelhecimento (TOLEDO FILHO et al., 2000; MOHR; NANKO; KURTIS, 2005; 

MOHR; BIERNACKI; KURTIS, 2006; ARDANUY et al., 2011). A ruptura da fibra faz 

com que o material tenha uma redução na resistência e tenacidade pós-fissura 

(ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). 

 

As principais razões para ocorrer essa rápida degradação dos materiais cimentícios 

reforçados com fibras é a elevada alcalinidade da água presente nos poros da matriz de 

cimento Portland, com pH próximo de 13, o que leva à mineralização das fibras (TONOLI, 

2009). O processo de mineralização é resultante da migração de produtos de hidratação do 

cimento, principalmente hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), para a cavidade central, paredes e 

vazios da fibra, onde cristalizam, podendo provocar a ruptura sem o alongamento 

adequado contribuindo para a perda das propriedades do compósito cimentício (MELO 

FILHO; SILVA; TOLEDO FILHO, 2013; SILVA et al., 2010). 

 

A zona de transição, região da matriz em torno da fibra, é caracterizada pela porosidade 

elevada, permitindo assim o acúmulo de água e uma maior concentração de hidróxido de 

cálcio (Ca(OH)2) . Ressalta-se que a elevação da temperatura ambiente provoca uma 

sensível aceleração na velocidade de degradação (SAVASTANO JÚNIOR, 2000; 

LAVERDE et al., 2022). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816311825#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816311825#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816311825#b0035
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Segundo Savastano Júnior (2000), o ataque biológico às fibras vegetais através de fungos 

xilófagos, não representa grandes preocupações, pois as matrizes cimentícias possuem pH 

alcalino, sendo este capaz de inibir a ação dos fungos.  

 

2.3.1 Técnicas para melhoria do desempenho e da durabilidade de compósitos 

cimentícios reforçados com fibras vegetais 

 

Uma das propriedades fundamentais dos compósitos reforçados com fibras é a interação 

fibra-matriz, pois afeta consideravelmente o desempenho da mistura quando submetida a 

esforços mecânicos. O estudo e a compreensão desta interação são de suma importância 

para prever o comportamento dos compósitos (MACHADO, 2014; MÁRMOL et al., 

2016). 

 

O uso de fibras vegetais para reforçar uma matriz à base de cimento tem seu ponto mais 

fraco em termos de durabilidade. A alcalinidade da matriz e a instabilidade volumétrica das 

fibras são as principais causas da perda de resistência dos compósitos cimentícios 

reforçados com fibras vegetais. Esta instabilidade volumétrica resulta em uma perda 

parcial do contato físico da matriz com as fibras, danificando a zona de transição da 

interface (CLARAMUNT, 2011; FERREIRA, 2017). 

 

Devido as deficiências já citadas, é importante reduzir a alcalinidade da matriz cimentícia 

ou realizar um tratamento superficial das fibras vegetais, aplicando tratamentos químicos 

ou físicos capazes de aumentar a capacidade de interação fibra-matriz, mitigando a alta 

absorção de água das fibras vegetais e provocando uma melhor distribuição de tensões para 

o reforço, proporcionando, assim um melhor comportamento mecânico do compósito 

(MATOSKI, 2005; MACHADO, 2014; FERREIRA et al., 2017). 

 

As fibras vegetais em soluções alcalinas apresentam possíveis causas para a sua 

deterioração e estas estão associadas a dois mecanismos diferentes. O primeiro mecanismo 

consiste na decomposição química da lignina e hemicelulose na lamela média que quebra a 

ligação entre as fibras individuais e o segundo consiste na mineralização da fibra pela 

deposição do hidróxido de cálcio nas suas paredes celulares (SANTOS, 2016). 
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O tratamento das fibras vegetais gera uma espécie de limpeza da superfície das fibras, 

modifica sua química, diminui a absorção de umidade e aumenta a rugosidade da 

superfície (TON-THAT e DENAULT, 2007). Tendo em vista que as fibras possuem 

grupos hidroxila da celulose e da lignina, estas estão sujeitas a modificações químicas. As 

modificações químicas podem ativar esses grupos e podem introduzir novas porções que 

podem efetivamente levar a um intertravamento químico com a matriz (LOPES et al., 

2010; KUNDU et al., 2012). 

 

No trabalho realizado por Santos (2016), este ressalta que alguns autores observaram que 

modificações nas matrizes de cimento Portland, como substituição parcial do cimento por 

material pozolânico (material silicioso ou silico-aluminoso, natural ou artificial, que 

contém um elevado teor de sílica em forma reativa (SiO2), capaz de reagir com o 

hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), na presença de água, dando origem a silicatos de cálcio 

hidratados (C-S-H), responsáveis pela resistência mecânica do cimento, têm sido realizadas 

com objetivo de se obter uma matriz livre de hidróxido de cálcio. 

 

Na Figura 11, apresenta-se uma análise termogravimétrica de uma matriz cimentícia de 

referência e outra amostra com adição pozolânica nessa matriz. 

 

  
(a) (b) 

Figura 11 - Análise termogravimétrica de uma matriz sem material pozolânico (a) e uma 

matriz com material pozolânico (b)(SANTOS, 2016). 

 

Na Figura 11(a), a qual representa uma matriz sem pozolanas, nota-se na faixa de 

temperatura de 400
o 

C a 600
o 

C um pico referente ao hidróxido de cálcio presente na 

matriz. Já para a Figura 11 (b), nessa mesma faixa de temperatura o pico não existe mais, 

sendo este devido a adição de material pozolânico na matriz cimentícia (GRAM, 

1983; TOLEDO FILHO et al., 2003; LIMA, 2004; AGOPYAN et al., 2005; 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/lignin
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SAVASTANO et al., 2009; SILVA et al., 2010; CLARAMUNT et al., 2011; FIDELIS, 

2014). 

 

Em trabalho realizado por RODRIGUES et al. (2010), foram investigadas a durabilidade de 

compósitos reforçados com fibras de bambu, em forma de polpa, através de ensaios de flexão. 

Com o intuito de reduzir o teor de hidróxido de cálcio na matriz, os autores realizaram 

substituição parcial do cimento por cinza da casca do arroz, foram utilizados dois tipos de 

cinza, uma com alto teor de carbono e outra com baixo teor que é obtido por diferentes 

processos de queima. Foram obtidos melhores resultados para os compósitos com cinza com 

baixo teor de carbono. Foi possível observar que um teor 30% de substituição não prejudicou a 

resistência à flexão e a rigidez dos compósitos e melhorou a adesão interfacial. Além da 

redução da alcalinidade da matriz, devido à reação pozolânica, as partículas não reagidas de 

cinza, bem como os produtos de hidratação, preencheram os poros da matriz e interface, 

causando redução na porosidade total do compósito, levando à melhoria da resistência e menor 

susceptibilidade à deterioração das fibras (OLIVEIRA, 2017). 

 

Oliveira (2017) realizou um trabalho tendo como objetivo a substituição parcial do cimento 

por resíduo de tijolo moído, visando a redução do hidróxido de cálcio (CaOH2) que é 

gerado durante o processo de hidratação do cimento. Para avaliação da redução do 

hidróxido de cálcio na matriz foi realizado o ensaio de termogravimetria derivada (DTG). 

O estudo obteve como resultado que a substituição parcial do cimento por 50% de 

metacaulinita, produzida do resíduo de tijolo moído, proporcionou maior consumo do 

hidróxido de cálcio aos 28 dias, contribuindo no aumento da aderência, resistência e 

durabilidade das telhas os quais apresentaram bom comportamento nos ensaios de 

permeabilidade, flexão e resistência ao impacto. Uma matriz com menor consumo de 

cimento é favorável não só às fibras vegetais, as quais sofrem degradação em ambiente 

alcalino, mas também ao meio ambiente, pois a produção de cimento é responsável pela 

alta emissão de CO2. 

 

A partir do ensaio de termogravimetria realizado por Oliveira (2017), na Figura 12 pode-se 

observar as curvas de DTG. O pico entre 50° e 200°C corresponde à decomposição da 

etringita e do silicato de cálcio hidratado (C-S-H). Entre 400° e 500°C ocorre a 

desidroxilação (desidratação) do hidróxido de cálcio e entre 600° e 700°C ocorre a 
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carbonatação do carbonato de cálcio (DWECK et al., 2009; NEVES JUNIOR et al., 2012; 

ROCHA et al., 2013; MELO FILHO et al., 2013; FIDELIS, 2014). 

 

 

Figura 12 – Curvas de TG e DTG para o compósito de referência e com substituição de 

50% do cimento por metacaulinita (OLIVEIRA, 2017). 

 

A quantidade de hidróxido de cálcio está relacionada às reações de hidratação do cimento. 

Conforme pode ser observado, houve consumo do teor de hidróxido de cálcio (CH) na 

matriz com 50% de substituição do cimento. Esse comportamento evidencia o potencial 

pozolânico do resíduo cerâmico, o que proporcionará uma maior durabilidade e resistência 

ao compósito. Caso não houvesse uma redução do CH, ocasionaria uma acelerada 

degradação das fibras de juta e malva, diminuindo a resistência mecânica dos compósitos 

(OLIVEIRA, 2017). 

 

O estudo desenvolvido por Silva et al. (2015), teve como objetivo simular de forma 

acelerada a degradação de fibras de coco imersas em soluções alcalinas (Tabela 5) de 

cimento e hidróxido de sódio em diferentes concentrações.  

 

Tabela 5 - Composição das soluções para imersão das fibras de coco (SILVA et al., 2015). 

Amostra Cimento (g) Hidróxido de sódio (g) Água (g) 

Água 60 - - 60 

Cimento 15 15 - 45 

NaOH 01 - 1 59 

NaOH 10 - 10 50 

NaOH 20 - 20 40 

 

O autor obteve como conclusão desse estudo que as amostras de fibras de coco que foram 

avaliadas pela técnica de gravimetria demonstraram que, ao final do ensaio, ocorreu perda 
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de massa das amostras para todas as soluções avaliadas, porém as fibras colocadas em água 

pura obtiveram a menor variação de massa, sendo essa de 6,98% (SILVA et al., 2015).  

 

Para as fibras colocadas no meio com cimento, houve um aumento de massa em relação a 

massa inicial, com 21 dias do experimento chegou-se a 85,7% (SILVA et al., 2015). 

Savastano Júnior e Agopyan (1999) explicam esse aumento de massa, onde este pode ser 

atribuído aos cristais de hidróxido de cálcio formados no processo de hidratação do 

cimento, os quais ficam aderidos nas paredes das fibras e mesmo após procedimentos de 

lavagem e secagem, eles permaneceram aderidos à fibra de coco (Figura 13). 

 

 

Figura 13 - Microscopia óptica da fibra de coco após 36 dias em solução com cimento e 

detalhe do cristal de hidróxido de cálcio aderido na superfície da fibra (SILVA et al., 

2015). 

 

Na pesquisa de Silva et al. (2015), foram obtidas imagens das fibras por microscopia 

eletrônica de varredura aos 81 dias, após o término do ensaio de gravimetria. Na Figura 14 

são vistas micrografias da fibra de coco natural, notando-se pequenas irregularidades na 

superfície da fibra cujas camadas de cutículas revestem a fibra e as partículas globulares se 

apresentam como saliências fixadas em cavidades específicas da própria fibra. 

 

 

Figura 14 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura em diferentes resoluções da 

fibra de coco natural, sem tratamento (SILVA et al., 2015). 
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Para a fibra que esteve apenas em contato com a água (Figura 15), pode-se perceber que o 

contato com a água promoveu a retirada de parte da camada de cutícula da fibra de coco, 

formando uma morfologia mais lisa e regular na sua superfície, porém as partículas 

globulares permaneceram fixadas às suas respectivas cavidades demonstrando que a ação 

da água não foi suficiente para a remoção dessas irregularidades (SILVA et al, 2015). 

 

 

Figura 15 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura em diferentes resoluções da 

fibra de coco imersa em água por 81 dias (SILVA et al., 2015). 

 

Para as fibras imersas em solução com cimento (Figura 16), Silva et al. (2015), relata que 

foi possível observar que grande parte das cavidades superficiais da fibra de coco não 

contém mais as partículas globulares, pois a presença do cimento na solução promoveu o 

aumento do pH da solução para aproximadamente 13 em virtude da formação e reação dos 

produtos de hidratação do cimento como, por exemplo, o hidróxido de cálcio. Esta 

alteração das condições químicas da solução associada à presença de água, além de 

promover a retirada da camada de cutícula também contribuiu para a eliminação das 

partículas globulares deixando em evidência as cavidades (SILVA et al., 2015). Toledo 

Filho et al. (2000) avaliaram a durabilidade de fibras de coco expostas a soluções alcalinas 

de hidróxido de cálcio pH 12 e constataram que as fibras perderam completamente sua 

resistência depois de 300 dias, podendo essa fragilização ser associada a mineralização da 

fibra. 
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Figura 16 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura em diferentes resoluções da 

fibra de coco imersa por 81 dias na solução com cimento (SILVA et al., 2015). 

 

Silva et al. (2015), ao observar as amostras de fibras de coco colocadas em solução de 

hidróxido de sódio e água (NaOH-20) nota que nesta condição a fibra de coco está em 

processo de desfibrilação e ruptura da microfibra, onde os vazios deixados pela lignina são 

tão pronunciados que as microfibras começam a se separar individualmente (Figura 17).  

 

 

Figura 17 – Micrografias de microscopia eletrônica de varredura em diferentes resoluções 

da fibra de coco imersa por 81 dias na solução NaOH-20 (SILVA et al., 2015). 

 

Ao final dos ensaios ressalta-se que com o aumento da concentração das soluções alcalinas 

e do tempo de contato com as fibras de coco, verifica-se uma modificação maior da 

superfície da fibra através da retirada dos constituintes superficiais, como cutículas, 

partículas globulares, cavidades e também lignina. Desta forma, tem-se que a fibra de coco 

imersa na solução NaOH-01, por 81 dias nas condições testadas, poderia simular o 

processo de degradação que se desenvolve em compósitos cimentícios a longo prazo 

(SILVA et al., 2015). 
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Existem diversos materiais com atividade pozolânica, os quais podem ser utilizados para a 

produção de matrizes cimentícias com redução da alcalinidade. Desta forma, a ABNT 

NBR 12653:2015 define os materiais pozolânicos como: „‟materiais silicosos ou sílico 

aluminosos que, por si só, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que 

quando finamente divididos e na presença de água reagem com o hidróxido de cálcio à 

temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.‟‟ Sendo 

estes materiais divididos em: 

 

 Pozolanas naturais – Materiais de origem vulcânica, geralmente de caráter 

petrográfico ácido (mais que 65% de SiO2) ou de origem sedimentar com atividade 

pozolânica. 

 Pozolanas artificiais – Materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos 

industriais com atividade pozolânica. 

 Argilas calcinadas – Materiais provenientes de calcinação de certar argilas 

submetidas a temperaturas, em geral, entre 500ºC e 900
o
C, de modo a garantir a sua 

reatividade com o hidróxido de cálcio. 

 Cinzas volantes – Resíduos finamente divididos que resultam da combustão de 

carvão mineral pulverizado ou granulado com atividade pozolânica. 

 Outros materiais - Materiais não-tradicionais, tais como: escórias siderúrgicas 

ácidas, cinzas de resíduos vegetais, rejeito de carvão mineral. 

 

As fibras vegetais apresentam baixa durabilidade no ambiente alcalino da matriz 

cimentícia (TIAN EL AT., 2016 E PIZZOL, 2014), uma vez que as partículas de cimento 

Portland se dissolvem na água liberando álcalis, principalmente portlandita, que 

posteriormente precipita na superfície ou no interior das fibras, ocasionando em fibras mais 

mineralizadas e frágeis (MELO FILHO, SILVA E TOLEDO FILHO, 2013), que perdem 

sua capacidade de reforço. Desta forma, as adições minerais como as pozolanas possuem 

poder reativo capaz de reagir com o óxido ou hidróxido de cálcio e formar composto com 

propriedades cimentantes. 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/alkaline-environment
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/portlandite
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Neste capítulo serão apresentadas as etapas realizadas para o desenvolvimento do 

programa experimental, as misturas utilizadas e variáveis do estudo. Neste item também 

constam os laboratórios onde foram realizadas as análises, a descrição e caracterização dos 

materiais utilizados na produção das pastas cimentícias e os métodos de ensaio. O 

programa experimental desta tese foi elaborado com o intuito de investigar a 

microestrutura e caracterizar pastas cimentícias com adição de fibras kraft.  

 

Para atender aos objetivos desta pesquisa o programa experimental foi dividido em quatro 

etapas: (I) Materiais constituintes; (II) Produção dos compósitos; (III) Avaliação do 

comportamento das fibras kraft em diferentes meios alcalinos; e (IV) Caracterização dos 

compósitos. 

 

As variáveis da pesquisa apresentadas na Figura 18 são classificadas em dependentes e 

independentes, onde as independentes são aquelas que afetam outras variáveis, mas não 

precisam estar relacionadas entre si. As variáveis dependentes são afetadas ou explicadas 

pelas variáveis independentes, variando de acordo com mudanças nas variáveis 

independentes. 

 

Figura 18 - Desenho esquemático das variáveis independentes e dependentes do estudo. 
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3.1 ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

O programa experimental constitui-se de quatro etapas principais, conforme mostra o 

fluxograma na Figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 – Fluxograma das etapas necessárias para a realização da pesquisa 
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Etapa I – Materiais constituintes 

A primeira etapa do programa experimental consiste na apresentação e caracterização dos 

materiais que foram utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. 

 

Etapa II – Produção dos compósitos 

Essa etapa consiste na produção das pastas com as variáveis do estudo para avaliação 

microestrutural. 

 

Etapa III – Avaliação do comportamento das fibras kraft em diferentes meios alcalinos 

Nesta etapa, são realizados ensaios com a fibra para avaliação do seu comportamento em 

diferentes meios alcalinos. 

 

Etapa IV – Caracterização dos compósitos  

Apresenta os ensaios microestruturais que foram realizados para a caracterização do 

compósito e para o entendimento do comportamento desse material. 

 

3.1.1 ETAPA I: MATERIAIS CONSTITUINTES 

 

São descritos os materiais utilizados para o desenvolvimento do programa experimental da 

pesquisa, bem como a sua caracterização. Os materiais utilizados na produção dos 

compósitos cimentícios foram: aglomerante (Cimento Portland Comum), água proveniente 

da rede pública de abastecimento e fibras kraft oriundas de um processo de reciclagem de 

embalagens de cimento. 

 

3.1.1.1 Cimento Portland 

 

Para a produção das pastas da pesquisa, foi utilizado o Cimento Portland Comum CP I - 40 

(ABNT NBR 16697:2018), fabricado pela Votorantim Cimentos com a marca Poty para 

obras especiais, comercializado no município de Ximboá no estado de Tocantins, em 

embalagens de 50 Kg. Ressalta-se que o cimento utilizado para esta pesquisa foi adquirido 

em um único lote. 
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O Cimento Portland Comum (CP I - 40) foi escolhido por ser um cimento sem qualquer 

adição além do sulfato de cálcio (gesso), utilizado como retardador da pega, com o intuito 

de avaliar o comportamento das fibras kraft na matriz cimentícia sem a interferência de 

adições. A classe de resistência do cimento Portland não exerce interferência nos 

parâmetros avaliados nessa pesquisa, sendo escolhido o CP I – 40 apenas pela 

disponibilidade. 

 

De acordo com Toledo Filho et al. (2003), Lima (2004), Silva et al. (2010) e Fidelis 

(2014), as adições com atividade pozolânica são utilizadas para o tratamento de matrizes 

cimentícias com fibras vegetais com a finalidade de se obter uma matriz livre de hidróxido 

de cálcio, evitando a mineralização das fibras vegetais, uma vez que adições como a 

pozolana reduzem a alcalinidade da matriz cimentícia. Por estas razões a presente pesquisa 

utiliza o cimento Portland comum CP I sem adições para evitar interferências. 

 

Os ensaios de caracterização do Cimento Portland utilizado na pesquisa foram realizados 

no Laboratório de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasília (LEM/UnB) e a análise 

química por Espectrometria de Fluorescência de raios-X foi realizada na Central Analítica 

do Instituto de Química da Universidade de Brasília (CAIQ/UnB), no equipamento de 

Espectrômetria de Fluorescência de Raios-X da marca Shimadzu e modelo EDX 720. 

 

O ensaio de fluorescência de raios-X foi utilizado para caracterizar quimicamente o 

cimento por meio da análise quantitativa da concentração de elementos na amostra. Para o 

ensaio foi necessária uma pequena quantidade de material, aproximadamente 08 gramas, o 

qual foi inserido no fundo do porta-amostra.  

 

Os ensaios de caracterização de granulometria a laser, difração de raios-X e área específica 

B.E.T, foram realizados por Sousa (2019), o qual utilizou o cimento Portland CP I - 40 da 

mesma marca e lote dessa pesquisa. 

 

A partir do ensaio de granulometria a laser é possível conhecer a distribuição granulométrica 

do material. O ensaio foi realizado no Laboratório de Materiais Cerâmicos da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (LACER/UFRGS), no equipamento Cilas Particle Size 1180, 

capaz de fornecer a distribuição granulométrica de partículas entre 0,04 μm e 2.500 μm de 

dimensão, o meio dispersante utilizado no ensaio foi o álcool (99,8%) (SOUSA, 2019). 
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A técnica de difração de raios-X consiste em uma análise qualitativa e permite conhecer as 

fases cristalinas do material. O ensaio foi realizado no Instituto de Geociências da 

Universidade de Brasília (IG/UnB), no equipamento BRUKER D8 Advance. Os parâmetros de 

ensaio são: voltagem de 40 kV e amperagem de 40 mA, em sistema θ/2θ, com velocidade de 

varredura de 1,2°/minuto, de 5°a 60° em 2θ. A fonte de energia consiste em um filamento de 

tungstênio (cátodo) e o tubo de raios-X foi de cobre (ânodo), cujos comprimentos de onda são 

Kα 1,5406 Å e Kβ1 1,3922 Å. 

 

3.1.1.2 Água 

 

A água utilizada na produção das pastas desta pesquisa é fornecida pela empresa de 

abastecimento público, CAESB, proveniente da rede pública de abastecimento, onde 

ressalta-se que o laboratório (LEM/UnB) não possui reservatório. Foram utilizadas as 

informações constantes nas contas de água (Tabela 6) e avaliado o atendimento para uso de 

acordo com os requisitos constantes na ABNT NBR 15900-1:2009. 

 

Tabela 6 - Dados referentes a qualidade da água distribuída na região a Asa Norte, 

Brasília/DF, informados pela CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito 

Federal. 

Q
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Parâmetros/N
o

amostras 

Turbidez Cor Cloro Flúor Colif. 

totais 

Escherichia 

coli 

Mínimo exigido 671 153 671 0 671 671 

Realizadas 703 402 702 0 703 703 

Que atenderam 

a legislação 

694 395 693 0 687 702 

Conclusão Amostras atenderam 

 

Uma amostra da água do LEM/UnB foi coletada para análise no laboratório de águas da 

Universidade de Brasília (PTARH/UnB) para obtenção da caracterização da água que será 

utilizada no desenvolvimento da pesquisa. 
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3.1.1.3 Fibras Kraft 

 

As fibras kraft utilizadas para o desenvolvimento dessa pesquisa são provenientes de um 

processo denominado de reciclagem das embalagens utilizadas para ensacar cimento, 

através do processo de dispersão aquosa do papel kraft. Optou-se por utilizar apenas as 

embalagens de cimento, recolhidas em obra e de um mesmo lote, com o intuito de reduzir 

as variáveis, e mantendo assim uma padronização.  

 

As etapas para o processo de reciclagem das embalagens de cimento Portland foram 

realizadas conforme descrito por Alves (2016) e Buson et al. (2016) e são demonstradas na 

Figura 20. O processo de obtenção das fibras kraft foi realizado no Laboratório de 

Construção da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasília 

(LABCON/UnB). 

 

 

Figura 20 – Fluxograma das etapas do processo de reciclagem das embalagens de cimento 

Portland (ALVES, 2016). 

 

O processo de reciclagem das embalagens ocorre a partir de uma dispersão aquosa do 

papel kraft, conforme as etapas descritas na Figura 20. Esse processo consiste na coleta das 

embalagens em canteiro de obras, onde após a utilização do cimento acondicionado essas 

são separadas para serem coletadas; uma limpeza prévia das embalagens para remover 

restos de material como cimento hidratado que pode estar na embalagem e acabar 

danificando o equipamento Figura 21 (a); fragmentação do papel em pedaços menores para 

facilitar o processo de dispersão; imersão do papel em água e agitação mecânica Figura 

21 (c); obtenção da fibra; retirada do excesso de água da polpa obtida com auxílio de uma 

peneira; dispersão das fibras em um cortador de pequenos galhos utilizados em serviços de 

jardinagem Figura 21 (d), pois estas saem aglomeradas; exposição da fibra em ambiente 

natural para que sequem Figura 21 (e) e sejam armazenadas até o momento de sua 

utilização. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figura 21 - Processo de lavagem das embalagens para retirada de partículas de cimento (a); 

Equipamento utilizado na dispersão das fibras kraft (b); Agitação em tanque com água das 

embalagens para obtenção da polpa celulósica (c); Processo de dispersão das fibras após 

retirada excesso de água (d); Fibras em processo de secagem para armazenamento (e). 

 

Após a realização da secagem se obtém a fibra kraft pronta para uso, a qual foi armazenada 

em sacos plásticos. O aspecto da fibra kraft obtida pode ser visto na Figura 22.  

 

 

Figura 22 - Aspecto macroscópico da fibra kraft seca armazenada para utilização na 

produção das pastas. 
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Ressalta-se que no processo de reciclagem as embalagens de um saco de cimento Portland 

de 50 Kg geram aproximadamente 150 g de fibras dispersas. Essas embalagens são de 

papel kraft multifoliado, as quais contém duas folhas, podendo ter gramatura de 80 g/m² a 

90 g/m² (TAVES et al., 2001). 

 

Para caracterizar quimicamente a fibra kraft foi realizado o ensaio de fluorescência de 

raios-X na Central Analítica do Instituto de Química da Universidade de Brasília 

(CAIQ/UnB). Este ensaio permite quantificar os elementos químicos presentes na amostra.  

 

Para a realização do ensaio foi necessário separar 8,0 g de fibra kraft e realizar um 

pastilhamento desta com o auxilio da prensa hidráulica da marca Specac de até 1000 ton, 

utilizada para preparar amostras para a análise espectroscopia de infravermelho. A fibra 

pastilhada (1,2 cm de diâmetro) pode ser vista na Figura 23. 

 

 

Figura 23 – Aspecto visual da fibra kraft pastilhada com o auxílio de uma prensa hidráulica 

para o ensaio de espectroscopia de fluorescência de raios-X 

 

3.1.2 ETAPA II: PRODUÇÃO DOS COMPÓSITOS 

 

Neste item são descritas as etapas para a produção das pastas de referência e com adição de 

fibras kraft produzidas para a realização dos ensaios dos compósitos. 

 

As pastas utilizadas na pesquisa foram produzidas no Laboratório de Ensaio de Materiais 

da Universidade de Brasília, LEM/UnB. Foram produzidas pastas de referência e pastas 

com adição de fibras kraft. 
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O teor de adição de fibra kraft adotado para a produção das pastas foi determinado de 

acordo com trabalho realizado por Santana (2015), o qual avaliou os teores de adição de 

fibras kraft de 1,0% até 5% e obteve melhores resultados para o menor teor utilizado. 

Desta forma, nesta pesquisa foi adotado o teor de 1,0% de fibra kraft e outro teor inferior a 

esse, sendo de 0,5%. Para o estudo do efeito da adição de fibras kraft no processo de 

hidratação do cimento Portland também foram utilizadas pastas com teor de 3,0% de fibra. 

As adições de fibra são em relação à massa de cimento Portland, e os traços utilizados 

podem ser vistos na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Traços utilizados na produção das pastas para os ensaios da pesquisa. 

Amostras 
Relação 

a/c 

Água 

(g) 

Cimento 

(g) 

Fibra 

(g) 

Referência 

0,40 400 

1000 

- 0,45 450 

0,50 500 

0,5% fibra 

kraft 

0,40 400 

5 0,45 450 

0,50 500 

1,0% fibra 

kraft 

0,40 400 

10 0,45 450 

0,50 500 

3,0% fibra 

kraft 

0,40 400 

30 0,45 450 

0,50 500 

 

Para a produção das pastas foram atendidas as recomendações descritas na 

ABNT NBR 16606:2018. Para as pastas com adição de fibras kraft o processo de mistura 

foi realizado conforme descrito na norma, destacando-se apenas o momento de inserção 

das fibras, onde esta foi inserida nos 30 s iniciais com a mistura realizada em velocidade 

lenta. 

 

Após o procedimento de mistura, as pastas frescas foram acondicionadas em moldes 

plásticos descartáveis de volumo de 50 ml, conforme Figura 24, para evitar a utilização de 

produtos desmoldantes e a consequente contaminação das amostras. 
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Figura 24 – Amostras pastas sem e com adição de fibras no estado fresco acondicionadas 

em moldes plásticos. 

 

Posterior a moldagem, as pastas ficaram em repouso em uma bancada protegidos com uma 

placa de vidro colocada por cima das amostras com o intuito de minimizar a perda de água 

da pasta para o meio ambiente e após as 24 horas iniciais, estes foram levados para a 

câmara úmida onde permaneceram em cura, submersos em água saturada de cal até a data 

de cada ensaio dessa pesquisa. 

 

3.1.3 ETAPA III – AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO DAS FIBRAS KRAFT 

EM DIFERENTES MEIOS ALCALINOS 

 

Esta etapa do estudo possui como objetivo, avaliar com o auxilio da técnica de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e análise de energia dispersiva (EDS), o efeito que uma 

solução alcalina exerce sobre a fibra kraft, simulando assim o ambiente agressivo, no qual 

as fibras estão submetidas dentro da matriz cimentícia.  

 

O ensaio de Microscopia eletrônica de varredura para as idades de 01 e 03 dias foi 

realizado no Laboratório de Microscopia e Microanálise LMM/UnB do Instituto de 

Ciências Biológicas no equipamento JEOL JSM 7001F, assim como a análise de energia 

dispersiva (EDS). As imagens foram obtidas sob tensão de aceleração de 15 kV. Para a 

idade de 365 dias e devido as condições da pandemia o ensaio não pôde ser realizado no 

mesmo laboratório, sendo este realizado no Laboratório de Micropaleontologia 

(LabMicro/UnB) no Instituto de Geociências no equipamento JEOL NEOSCOPE JCM-

5000 com aceleração de 10 kV. 
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Esse estudo consiste na imersão de 300 g de fibra kraft em 01 litro de solução alcalina, 

sendo estas soluções de, hidróxido de sódio (pH 11), hidróxido de cálcio (pH 12) e água 

deionizada (pH 8,3), esta última consiste em uma comparação com as demais soluções. As 

soluções foram preparadas com água deionizada, sódio e soda cáustica. As concentrações 

das soluções foram calculadas para 01 litro de água, sabendo a massa molar dos elementos 

e de acordo com o pH desejado, foi obtida a quantidade em massa de sódio (0,04 g) e soda 

cáustica (0,37 g). 

 

As soluções foram mantidas cobertas e para cada idade de ensaio foi determinado o pH da 

solução com o auxílio de um medidor de pH. As soluções que não mantiveram o valor 

inicial de pH foram substituídas. As fibras permanecem imersas nessas soluções até as 

idades de ensaio de microscopia eletrônica de varredura de 01, 03 e 365 dias, idades nas 

quais foi possível realizar o ensaio devido a pandemia covid (Figura 25). 

 

 

Figura 25 – Imagem das fibras kraft imersas nas soluções preparadas com água deionizada, 

hidróxido de sódio e hidróxido de cálcio antes de serem fechadas e mantidas até a data de 

realização do MEV. 

 

Ao atingir a idade de ensaio determinada, as amostras foram retiradas das soluções, 

lavadas em água corrente e secas ao ar livre por um período de 24 horas, posteriormente 

foram encaminhadas para o ensaio de microscopia eletrônica de varredura.  

 

Para a realização do ensaio foi necessário um preparo prévio, o qual consiste na fixação da 

amostra a ser analisada nos stubs (porta-amostra) e posteriormente realizou-se a 

metalização das amostras para torná-las condutora (Figura 26). A metalização das amostras 

foi realizada no Laboratório de Microscopia e Microanálise (LMM/UnB), o qual utilizou o 

ouro como superfície condutora e no Laboratório de Microssonda Eletrônica (LME/UnB) a 

http://lme.igd.unb.br/
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metalização foi realizada com carbono. Após serem metalizadas as amostras foram 

inseridas no equipamento para a realização do ensaio. 

 

 

Figura 26 - Amostras de fibras kraft fixadas nos stubs para serem metalizadas e 

encaminhadas para o ensaio de microscopia eletrônica de varredura. 

 

A técnica de microscopia eletrônica de varredura será utilizada para verificar possíveis 

modificações na estrutura da fibra e a ocorrência de processos de degradação, uma vez que 

Tolêdo Filho, et al. (2000), cita que a fragilização das fibras pode ser associada 

principalmente com a sua mineralização devido à migração de produtos de hidratação para 

o interior da fibra, em especial o hidróxido de cálcio. 

 

Além do exposto, Savastano (2000) chama atenção para a elevada alcalinidade da água 

presente nos poros da matriz de cimento Portland, pH superior a 13, onde esta é uma das 

principais razões para uma rápida degradação das fibras. A região da matriz em torno da 

fibra (zona de transição) é caracterizada pela elevada porosidade, permitindo acúmulo de 

água, e pela presença de grandes quantidades de hidróxido de cálcio, propiciando elevada 

alcalinidade.   

 

3.1.4 ETAPA IV - CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

 

Neste item são abordados os ensaios realizados para o entendimento do comportamento 

das pastas cimentícias com adição de fibra kraft. Foram realizados ensaios microestruturais 
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de avaliação da evolução da temperatura em pastas, difração de raios-X, termogravimetria, 

microscopia eletrônica de varredura e tomografia. 

 

3.1.4.1 Estudo do efeito das fibras kraft no processo de hidratação do cimento Portland 

 

Nos materiais cimentícios com adiçao de fibras vegetais, como a fibra kraft, uma das 

preocupações é referente a durabilidade do material, pois envolve a incompatibilidade da 

matriz frágil com a fibra vegetal.  

 

O processo de hidratação do cimento Portland consiste em uma reação exotérmica com 

liberação de calor, logo, ao medir o total de calor liberado ao longo do tempo, pode-se 

observar o comportamento de hidratação do cimento. De acordo com Lima (2009), esse 

consiste em um método de avaliação da compatibilidade entre a matriz cimentícia e a fibra 

vegetal. 

 

De acordo com o exposto, a alteração de temperatura durante o processo de hidratação das 

pastas foi avaliado, com o objetivo de identificar as variações na cinética de hidratação das 

pastas devido a adição de fibras kraft, uma vez que materiais lignocelulósicos como a 

hemicelulose, amidos, açúcares, fenóis e outros extrativos podem inibir a reação de 

hidratação do cimento (CECHIN, 2017). 

 

O ensaio foi realizado no Laboratório de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasília 

(LEM/UnB). Para a realização do ensaio, as amostras foram armazenadas em recipientes 

de alumínio (latas) com os termopares já fixados e posicionados de forma centralizada, 

com o auxilio de uma madeira na parte superior para guiar o cabo, onde os recipientes 

foram acondicionados em protetores térmicos individuais de isopor (Figura 27 (b)) e 

posteriormente colocados em caixa de isopor fechada para evitar interferências do 

ambiente externo (Figura 27 (a)). Cada cabo atravessou a tampa da caixa e foi inserido na 

amostra dentro das caixas de isopor, onde permaneceram nesse sistema até o término do 

ensaio. 
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(a) (b) 

Figura 27 – Sistema coletor de dados e caixa térmica acoplada com as amostras de ensaio 

para realização do teste de inibição fibra/cimento (a). Vista interna da caixa de isopor, 

detalhe de como as amostras são armazenadas (b). 

 

O monitoramento experimental da alteração de temperatura foi realizado ao longo do 

período de hidratação para cada pasta em um sistema semi-adiabático, ou seja, que não 

permite troca de calor com o meio ambiente. O monitoramento foi realizado com a 

utilização de termopares tipo K conectados ao receptor de sinais, datalog da marca PICO 

modelo TC-08, no qual os dados são convertidos em valores de temperatura e salvos no 

computador, no software PicoLog Recorder, conforme descrito por Santana (2018). 

 

Este estudo foi realizado com a pasta no estado fresco e com duas amostras para cada 

variável, sendo estas o teor de adição de fibras kraft (0%; 0,5%; 1,0% e 3,0%), com o 

objetivo de verificar se os polissacarídeos presentes nas fibras podem estar retardando a 

pega e se ao aumentar o teor de fibra esse retardo é maior. Outra variável do estudo 

consiste em analisar a evolução da temperatura das amostras com diferentes relações 

água/cimento (0,40; 0,45 e 0,50), pois de acordo com Zucco (1999) e Stancato (2006) pode 

ocorrer uma incompatibilidade a partir da água de amassamento, a qual solubiliza os 

açúcares presente nas fibras, entre outros inibidores e em contato com o cimento inibe a 

pega. Desta forma, ao aumentar o teor de fibras tem-se o objetivo de verificar se ocorrem 

mudanças no comportamento térmico. 

 

Os dados de temperatura das amostras foram coletados em intervalos de 1 min, sendo o 

ensaio iniciado logo após o preparo das pastas e finalizado com aproximadamente 48 

horas.  
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Para avaliar a compatibilidade da fibra kraft com o cimento, utilizou-se o método de 

Weatherwax e Tarkow ( 1964); Molesmi, Garcia e Hofstrand (1982) que utiliza a Equação 

1, a qual  consiste em mensurar a evolução da temperatura da mistura cimento/fibra kraft 

durante as primeiras 24 horas. O resultado do monitoramento da temperatura é utilizado 

como parâmetro para determinar índices de inibição de pega e endurecimento do cimento 

com a fibra kraft.  

 

Equação 1 - Equação para o cálculo do índice de inibição desenvolvida por Weatherwax e 

Tarkow (1964) e adaptada por Molesmi, Garcia e Hofstrand (1982). 

 I  % =  
 Tcim − Tm 

Tcim
.
(Hm − Hcim )

Hcim
.
(Scim − Sm )

Scim
 x100 (4.1) 

 

Onde Tcim é a temperatura máxima da mistura de cimento/água (°C), Tm é a temperatura 

máxima da mistura fibra/cimento/água (ºC), Hm é o tempo para atingir a temperatura 

máxima na mistura de fibra/cimento/água (h), Hcim é o tempo para atingir a temperatura 

máxima no cimento/água (h), Scim é o aumento máximo de temperatura da curva na 

mistura cimento/água (°C.h-1), e Sm é o incremento máximo de temperatura da curva na 

mistura de fibra/cimento/água (°C.h-1). 

 

Para classificar a inibição foram utilizados os critérios de Okino et al. (2004), conforme 

Tabela 8, a qual classifica o material lignocelulósico de acordo com índice de inibição 

calculado. A mistura ideal deve atingir a temperatura máxima em menor tempo, com 

máximo incremento (OKINO et al., 2004). 

 

Tabela 8 - Classificação de Okino et al. (2004) para o material lignocelulósico de acordo 

com o índice de inibição calculado. 

Índice de inibição – I (%) Classificação 

I < 10 Baixa inibição 

10 < I ≤ 50 Média inibição 

50 < I ≤ 100 Alta inibição 

I > 100 Inibição extrema 

 

3.1.4.2 Difração de raios-X 

 

Dentre as várias técnicas de caracterização microestrutural de materiais cristalinos, 

destaca-se a técnica de difração de raios-X, a qual consiste em uma análise qualitativa, 
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onde esta é utilizada para a identificação dos picos dos materiais cristalinos, os quais são 

posteriormente classificados com o auxílio de uma biblioteca digital, a qual possui o pico 

de diversos materiais.  

 

O ensaio de difração de raios-X foi realizado no Laboratório de Difratometria de Raios-X, 

no Instituto de Geociências da Universidade de Brasília, no equipamento Goniometer 

Ultima IV, da marca Rigaku com tubo de cobre e filtro de níquel, com tensão de 30 kV e 

amperagem de 15 mA, sua varredura foi de 2º a 70º com 2º por minuto 

 

Nesta análise foram utilizadas amostras de referência e amostras com adição de fibras kraft 

no teores de 0,5% e 1,0% com relação a/c de 0,5 para a idade de 91 dias, onde foram 

utilizados aproximadamente 04 gramas do material para cada análise realizada. 

 

Para a realização da difração de raios-X foi necessário preparar as amostras antes. A 

primeira etapa consiste em seccionar os corpos de prova (Figura 28), posteriormente a 

amostra foi colocada em um almofariz para que se transforme em um pó bem fino, de 

granulometria passante na peneira de número 200 ASTM C117-17 (0,075 mm). Essa 

amostra foi levada ao laboratório onde foi colocada na lâmina para a realização do ensaio e 

obtenção do difratograma. 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 28 – Corpo de prova da pasta com adição de fibra kraft na dimensão de 40 mm 

(altura) x 45 mm (diâmetro) (a). Imagem do corpo de prova seccionado para retirada da 

parte interna para realização do ensaio de difração de raios-X (b). 

 

Para que o ensaio fosse realizado na idade desejada de 91 dias, foi necessário paralisar a 

hidratação do cimento Portland. Este procedimento foi realizado a partir da imersão da 

amostra em álcool isopropílico durante 24 horas, com posterior secagem em estufa a 60ºC 
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durante 24 horas, conforme descrito por Quarcioni (2008); Kirchheim, et al. (2010); 

Galvão (2011) e utilizado por Andrade (2017). Após esse processo, os fragmentos das 

amostras foram mantidos em sacos plásticos fechados com sílica gel e cal sodada para 

evitar o ingresso de umidade até a realização do ensaio. 

 

Essa técnica foi empregada nessa pesquisa para identificação das fases cristalinas das 

pastas de cimento e para uma análise da possível interferência da fibra kraft nos produtos 

de hidratação do cimento Portland, pois produtos como o hidróxido de cálcio podem 

migrar para as estruturas da fibra kraft e gerar o processo de mineralização da fibra. 

 

3.1.4.3 Análise termogravimétrica 

 

As análises térmicas consistem em uma técnica utilizada para medição de massa de uma 

amostra submetida a variações de temperatura em função do tempo, e são utilizadas para 

estudar as transformações que ocorrem durante o aquecimento do material, sendo estas 

específicas de cada fase.  

 

A análise termogravimétrica foi realizada na Central Analítica do Instituto de Química da 

Universidade de Brasília (CAIQ/UnB), no analisador termogravimétrico de marca 

Shimadzu, modelo DTG-60H. Os parâmetros de ensaio foram: tipo de amostra em pó, taxa 

de aquecimento de 10 °C/min, temperatura inicial de 35°C, temperatura máxima de 

1000°C, em cadinho de platina. O aquecimento foi realizado sob atmosfera de nitrogênio 

(𝑁2) com fluxo de 30 ml/min e massa da amostra analisada de aproximadamente 10 mg. 

 

O ensaio foi realizado para as pastas de referência e com adição de fibras kraft nos teores 

de 0,5% e 1,0% , com relação a/c de 0,50, para as idades de: 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias e 

foi necessário preparar a amostra antes das análises. O preparo das amostras para a 

realização deste ensaio foi o mesmo utilizado para o ensaio de difração de raios-X, onde 

também foi necessário paralisar a hidratação do cimento. Com o material já em pó, este foi 

inserido em um eppendorf e encaminhado para o laboratório. 

 

Ao avaliar a massa perdida em função da temperatura da amostra, tem-se a curva de TG, 

essa curva pode ser derivada em função da temperatura, para obtenção da curva de DTG, 
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que mostra a diferença de perda de massa em cada temperatura. Através das curvas 

termogravimétricas, é possível identificar eventos térmicos que ocorrem no material e 

quantificar a perda de massa desse evento. Conforme explicado por Sousa (2019), a curva 

de TG permite identificar a perda de massa em um intervalo, já a curva de DTG possibilita 

encontrar com precisão o intervalo de temperatura em que ocorre o evento térmico. 

 

A análise termogravimétrica (TGA) e sua derivada (DTG) foram utilizadas para avaliar a perda 

de massa, em função do aumento da temperatura, e a natureza dos produtos de hidratação dos 

compósitos com adição de fibras kraft. A técnica também foi utilizada para avaliar a 

influência das fibras kraft na matriz cimentícia, pois esta permite acompanhar o processo 

de hidratação do cimento ao longo do tempo e calcular o grau de inibição da fibra sobre o 

cimento a partir do teor de hidróxido de cálcio ou portlandita (Ca(OH2), (CH)) presente na 

pasta (CASTRO, 2021), uma vez que a fibra kraft pode reagir com o CH formado pela 

hidratação do cimento Portland e interferir nas propriedades físicas e mecânicas do 

compósito. 

 

O teor CH será calculado pela perda de massa ocasionada pela decomposição do hidróxido 

de cálcio: Ca(O𝐻2)  CaO + 𝐻2𝑂. Conhecendo a massa molar desses elementos e pela 

Equação 4.1, determina-se o teor de CH do compósito (RAABE, 2019). 

 

Teor de CH= 
74

18
 x L1 (4.1) 

Onde, L1 representa a perda de massa da decomposição do hidróxido de cálcio obtido nas 

curvas TG / DTG. 

 

3.1.4.4 Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) consiste em uma técnica eficiente de 

microanálise, permitindo a observação de imagens de sólidos não transparente a elétrons, 

através da geração de imagens ampliadas, tridimensional e de alta resolução, podendo ser 

utilizada juntamente com espectrômetro de dispersão de energia (EDS - Energy-Dispersive 

X-Ray Spectrometry), o qual possibilita a obtenção do espectro inteiro de raios-X, 
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permitindo a obtenção de dados quantitativos dos constituintes da amostra, conforme 

explicado por Goldstein et al. (2018). 

 

O ensaio foi realizado no Laboratório de Microscopia e Microanálise LMM/UnB do 

Instituto de Ciências Biológicas no equipamento JEOL JSM 7001F. O MEV foi realizado 

nas idades de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias para as pastas de referência e com adição de 

fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,00%, com relação a/c 0,50. As observações foram 

realizadas sob tensão de aceleração de 15 kV. Os diferentes teores de fibra foram utilizados 

para verificar a sua distribuição na matriz cimentícia. 

 

Com o intuito de observar a forma como a microestrutura evolui ao longo do tempo 

durante o processo de hidratação, é necessário interromper o processo de hidratação, 

removendo a água livre. Mesmo para amostras endurecidas, a água livre deve ser removida 

antes de expor as amostras ao alto vácuo da câmara do microscópio ou como um primeiro 

passo no processo de polimento (SCRIVENER et al., 2016). 

 

Desta forma para o ensaio de MEV foi necessário paralisar a hidratação do cimento. Para 

este procedimento, foi utilizada a mesma metodologia de paralisação descrita para o ensaio 

de difração de raios-X, o qual consiste na imersão do material em álcool isopropílico 

durante 24 horas, após esse período a amostra é levada a estufa por 24 horas a uma 

temperatura de 60ºC (QUARCIONI (2008); KIRCHHEIM, et al. (2010); 

GALVÃO (2011); ANDRADE (2017). As amostras são guardadas em sacos plásticos com 

sílica gel e cal sodada para evitar o ingresso de umidade até a realização do ensaio. 

 

Após o processo de paralisação da hidratação, as amostras passaram por um processo de 

preparo para a realização da microscopia eletrônica de varredura, o qual consiste em: 

  

1- Fraturar as amostras com auxílio de uma marreta em tamanho compatível com o 

porta amostra e retirar a parte externa da amostra, selecionando o centro para evitar 

contaminação; 

2- Fixação do material no porta-amostra com auxilio de fita dupla face; 

3- Metalização das amostras com ouro, para torná-las condutora, permitindo a 

obtenção de imagens com uma boa resolução; 

4- Inserção do porta-amostra no MEV para a realização do ensaio. 
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Neste estudo, a técnica de microscopia eletrônica de varredura foi utilizada aliada com a 

espectrometria de energia dispersiva (EDS), com o intuito de verificar a distribuição e 

dispersão das fibras, assim como visualizar a zona de transição entre a fibra kraft e a matriz 

cimentícia, uma vez que essa região pode apresentar uma porosidade elevada, pois está 

permite o acúmulo de água e uma maior concentração de hidróxido de cálcio na cavidade 

central, paredes e vazios da fibra, caracterizando o fenômeno de mineralização das fibras, o 

qual influência nas propriedades finais do compósito e verificar a natureza química dos 

elementos presentes na amostra, bem como realizar medida da largura das fibras. 

 

3.1.4.5 Tomografia 

 

A análise de tomografia foi realizada no departamento de odontologia do Hospital 

Universitário de Brasília (HUB). Assim como a microtomografia a tomografia é uma 

técnica não destrutiva, a qual consiste na aquisição de imagens a partir da projeção de 

raios-X em diferentes ângulos ao redor de uma amostra. Onde matematicamente esse 

conjunto de imagens é convertido em seções que representam uma imagem tridimensional. 

O ensaio de tomografia permite a reconstrução tridimensional da amostra e revela detalhes 

sobre as formas e composição das estruturas internas do material, mas diferentemente, a 

microtomografia é utilizada para análises de pequenos materiais, o que torna o seu custo 

menor. 

 

A microtomografia permite a reconstrução da amostra a partir da escolha de parâmetros, 

recriando uma imagem de qualidade mais apurada, onde os parâmetros podem ser 

ajustados manualmente, sendo possível visualizar apenas matriz cimentícia ou se preferir 

só as fibras, além de fornecer a visualização do compósito como um todo. A 

microtomografia permite avaliar quantitativamente e qualitativamente o volume e a 

distribuição de espessura de poros e fibras, e sua distribuição dentro do material. 

 

Para o ensaio de tomografia foram utilizados os corpos de prova cilíndricos moldados de 

dimensões de 40 mm (altura) x 45 mm (diâmetro) e corpos de prova de 55 mm (altura) x 

45 mm (diâmetro). Estes foram ensaiados na idade de 365 dias. O ensaio não exige um 

preparo da amostra, uma vez que esta é apenas inserida no aparelho conforme Figura 29. 
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Para a realização do ensaio foi necessário apenas um corpo de prova de cada variável, 

referência (sem fibra kraft), adição de fibras nos teores de 0,5% e 1,0%. 

 

 

Figura 29 – Corpo de prova posicionado no equipamento de tomografia de marca I-CAT, 

para a realização do ensaio e obtenção das imagens. 

 

A radiação, energia usada na tomografia, é produzida pelo tomógrafo e emitida enquanto o 

conjunto formado por tubo de raio-X e detectores gira em torno do material. O detector de 

fótons fica posicionado oposto ao tubo, por onde saem os feixes de raios-X. Após 

atravessar a amostra analisada, a radiação é captada, em forma de fótons, pelos detectores, 

onde são convertidos em sinal analógico enviado para o computador, que com o auxílio do 

software I-CAT NG (Imaging Sciences International, Inc, Hatfield, PA; 120 kVp, 3-8 mA) 

converte esse sinal em digital e gera a imagem. Os cortes frontais e superiores foram 

obtidos de acordo com o seguinte protocolo: tamanho do voxel de 0,125 mm , campo de 

visão de 8 cm (FOV), 26,9 s para aquisição. As imagens foram analisadas usando o 

software Xoran fornecido pelo dispositivo CBCT. 

 

As imagens são geradas e trabalhadas pelo equipamento, possibilitando a visualização de 

variações de tons pela diferença de densidade de cada material presente na pasta 

https://telemedicinamorsch.com.br/blog/como-e-feito-uma-tomografia/
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(CHRIST, 2014), onde tons mais escuros apresentam menor densidade, pois absorvem 

menos radiação. 

 

A técnica de tomografia foi realizada com o intuito de avaliar a estrutura interna do 

compósito, com a obtenção de dados referentes à porosidade e a distribuição espacial das 

fibras kraft dentro da matriz cimentícia. Uma má distribuição das fibras na matriz pode 

interferir nas propriedades mecânicas do compósito e demonstrar uma ineficiência do 

processo de moldagem das pastas.  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

São apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa experimental, onde foram 

realizados ensaios de caracterização dos materiais utilizados na pesquisa, avaliação das 

fibras em diferentes meios alcalinos e a caracterização dos compósitos. 

 

4.1 ETAPA I – MATERIAIS CONSTITUINTES 

 

Neste item são apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de 

caracterização dos materiais utilizados na pesquisa, com o objetivo de conhecer sua 

composição química e auxiliar no entendimento do seu comportamento e influência nos 

compósitos. 

 

4.1.1 Cimento Portland 

 

Na pesquisa foi utilizado o Cimento Portland CP I – 40, sem adições, produzido pelo grupo 

Votorantim Cimentos, para que seja possível verificar o seu comportamento com as fibras 

kraft, sem interferência das adições. 

 

Na Tabela 9, são apresentados os resultados obtidos no ensaio de resistência à compressão, 

tempo de início e fim de pega e determinação da pasta de consistência normal.  
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Os resultados e limites normativos de resistência à compressão expressos na Tabela 9 são 

referentes à média dos valores obtidos a partir da ruptura de quatro corpos de prova para 

cada idade, conforme estabelecido por norma. Os resultados individuais do ensaio de 

resistência à compressão para os corpos de prova e o desvio relativo máximo são 

apresentados no Apêndice A. 

 

Tabela 9 - Resultados obtidos nos ensaios de caracterização das propriedades físicas do 

Cimento Portland CP I e os respectivos valores normativos exigidos. 

Propriedades 
Método de 

ensaio 
Resultado Limites 

Tempo de pega 
Início de pega (h) ABNT NBR 

16607:2018 

02:10 ≥ 1 

Fim de pega (h) 03:15 ≤ 10 

Determinação da 

pasta de 

consistência 

normal 

Quantidade de água (g) 

ABNT NBR 

16606:2018 

138 - 

Consistência (mm) 6 6±1 

Resistência à 

compreensão 

3 dias (MPa) 
ABNT NBR 

7215:1996* 

24,28 ≥ 15,0 

7 dias (MPa) 29,24 ≥ 25,0 

28 dias (MPa) 40,02 ≥ 40,0 

*A Norma ABNT NBR 7215:1996 foi atualizada em 2019, porém os ensaios da pesquisa 

foram realizados com a norma antiga, e os mesmos não foram prejudicados pelas 

alterações. 

 

Diante da tabela apresentada, observa-se que no ensaio para verificação do tempo de início 

e fim de pega os requisitos normativos foram atendidos. No ensaio de determinação da 

pasta de consistência normal foi obtido o teor de água de 27,6%, o que equivale a 138 g de 

água, e a consistência obtida foi de 6 mm que está de acordo com o exigido por norma. Os 

valores obtidos no ensaio de resistência à compressão, nas três idades, estão dentro dos 

valores exigidos pela norma para este tipo de cimento. Ressalta-se que o ganho de 

resistência da idade de 3 a 7 dias foi de 4,96 MPa e de 7 a 28 dias esse ganho foi de 10,78 

MPa. 

 

Na Tabela 10, são apresentados os resultados de caracterização físico-química do cimento 

Portland CP I, obtidos nos ensaios espectroscopia por fluorescência de raios-X, superfície 

específica BET e massa específica. 
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Tabela 10 – Resultados obtidos nos ensaios de espectroscopia por fluorescência de raios-X, 

massa específica e superfície específica BET para o cimento Portland CP I. 
Propriedades Método de ensaio Resultados Limite* 

Composição química 

SiO2 (%) 

ABNT NBR 14656:2001 

16,25 - 

CaO (%) 67,23 - 

MgO (%) 3,71 ≤ 6,5% 

Al2O3 (%) 4,05 - 

Fe2O3 (%) 4,03 - 

K2O (%) 0,64 - 

SO3 (%) 3,52 ≤ 4,5% 

TiO2 (%) 0,24 - 

SrO (%) 0,19 - 

Tm2O3 0,07 - 

MnO 0,06 - 

ZrO2 0,02 - 

Massa específica (𝐠/𝐜𝐦𝟑)  ASTM C1069:2014 3,32 - 

Área específica B.E.T. (𝐦𝟐/𝐠)  ASTM C1069:2014 2,86 - 

 

A partir dos resultados obtidos no ensaio de fluorescência de raios-X, foram verificados o 

atendimento aos requisitos normativos, onde verificou-se que o cimento Portland utilizado 

atende aos limites estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2018 para o óxido de magnésio 

(≤ 6,5), e trióxido de enxofre (≤ 4,5). 

 

Os dados referentes aos ensaios de massa específica, superfície específica BET e 

granulometria a laser foram caracterizados por Sousa (2019) na Universidade de Brasília, o 

qual utilizou a mesma marca e lote de cimento Portland CP I dessa pesquisa. 

 

4.1.2 Granulometria a laser 

 

A distribuição granulométrica do cimento Portland CP I obtida pelo ensaio de 

granulometria a laser é apresentada na Figura 30. 
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Figura 30 - Curva de distribuição granulométrica obtida no ensaio de granulometria a laser 

para o cimento Portland CP I (SOUSA, 2019). 

 

O histograma apresenta a distribuição granulométrica em função do diâmetro dos grãos, 

possibilitando conhecer a uniformidade das partículas, quanto menos picos no histograma, 

mais uniforme é o material. Desta forma, o histograma apresentado possui dois picos, 

caracterizando um material com boa uniformidade e diâmetro de 0,04 µm a 80 µm. A 

curva representa a porcentagem acumulativa, a qual apresenta o mesmo comportamento do 

histograma.  

 

No ensaio de granulometria a laser também foram obtidos os diâmetros máximos para o 

cimento Portland CP I, o qual pode ser visto na Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Diâmetros obtidos no ensaio de granulometria a laser para o cimento Portland 

CP I. 

Diâmetro (µm) 

D10 2,19 

D50 20,17 

D90 42,60 

 

Na Tabela 11, foram apresentados os resultados do ensaio de granulometria a laser, o qual 

permitiu a obtenção dos diâmetros de partículas D10, D50 e D90, onde nota-se que 90% 

das partículas possuem diâmetro inferior a 42,60 µm e o diâmetro D50 de 20,17 µm. 
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4.1.3 Difração de raios-X (DRX) 

 

Como resultado da difração de raios-X, obtém-se um difratograma que apresenta as 

principais fases cristalinas presentes na amostra, como pode ser visto na Figura 31 e na 

Tabela 12, são apresentados os principais produtos identificados e a nomenclatura, 

utilizada na química do cimento, adotada na identificação do difratograma. 

 

Tabela 12 – Produtos identificados no difratograma e suas respectivas nomenclaturas. 

Composto Fórmula química Legenda 

Silicato de Cálcio (Belita) Ca2SiO4 B 

Silicato de Cálcio (Alita) Ca3SiO5 A 

Ferrita de cálcio/ 

Srebrodolskita 
Ca2Fe2O5 F 

Óxido de alumínio 

e cálcio hidróxido hidratado 
Ca6Al2O6(OH)632H2O O 

 

 

 
Figura 31 - Difratograma obtido no ensaio de difração de raios-X para o cimento Portland 

CP I (adaptado de Sousa, 2019). 

 

A partir do difratograma obtido, observam-se picos com maiores intensidades e frequência 

que são referentes à alita e belita. Foram verificados, em menor intensidade e frequência, 

picos referentes à ferrita de cálcio, óxido de alumínio e cálcio hidróxido hidratado. 

 

A Alita (C3S, Silicato tricálcico) tem aspecto de um cristal hexagonal, e reage rapidamente 

com a água, sendo responsável pelo ganho da resistência mecânica nos primeiros 28 dias. 
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Já a Belita (silicato dicálcico, C2S) é menos reativa, mas contribui para as resistências 

acima de 28 dias (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Na hidratação, a alita e a belita formam 

o silicato hidratado de cálcio (C-S-H) e o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). 

 

4.1.4 Água 

 

A água do LEM/UnB utilizada na pesquisa não é uma água armazenada, esta é fornecida 

diretamente pela rede de distribuição da CAESB, sendo assim, os resultados obtidos nos 

ensaios de análise da água são apresentados na Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Resultados obtidos nos ensaios para caracterização da água do LEM/UnB. 

Parâmetro Valor obtido VPM* Norma 

Turbidez 0,92 UTN 5,0 UTN Ministério da Saúde 

Portaria 518 pH 6,58 < 6,0 ou pH > 9,0 

Salinidade 0,0% < 0,50% CONAMA 274 

Condutividade 19,8 mS/cm - - 

Ferro 0,01 2,4 
Ministério da Saúde 

Portaria 2.914 

*Valor máximo permitido 
 

A água ensaiada não apresenta ferro na forma iônica e possui uma baixa condutividade 

(19,8 mS/cm). De acordo com os ensaios realizados, não foram observadas substâncias 

indesejadas na água e os parâmetros avaliados atendem os requisitos normativos, 

possibilitando assim a sua utilização na pesquisa para o preparo das pastas cimentícias. 

 

De acordo com a ABNT NBR 15900-1:2009, a água para amassamento do concreto 

fornecida pela rede pública de abastecimento não necessita ser ensaiada. 

 

4.1.5 Fibra kraft 

 

Na Tabela 14, são apresentados os resultados do ensaio de fluorescência de raios-x (EDX), 

utilizado para determinar os principais elementos químicos presentes na fibra kraft. 
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Tabela 14 - Análise química quantitativa por espectroscopia de fluorescência de raios-X 

(EDX) da fibra kraft, teor em massa (%). 

Propriedades Resultados 

Composição química 

Cálcio - Ca (%) 60,82 

Ferro - Fe (%) 15,60 

Silício - Si (%) 8,73 

Alumínio - Al (%) 5,73 

Enxofre - S (%) 2,75 

Titânio - Ti (%) 2,38 

Potássio - K (%) 1,48 

Manganês - Mn (%) 0,83 

Estrôncio - Sr (%) 0,77 

Bromo - Br (%) 0,46 

Cobre - Cu (%) 0,42 

 

De acordo com a Tabela 14, o elemento presente na polpa celulósica (fibra kraft) com 

maior concentração é o cálcio, que representa 60,82% em massa e posteriormente 

encontra-se o ferro com 15,60% em massa. Karade, Irle e Maher (2006), destacam que o 

cálcio, assim como, o potássio podem afetar a hidratação inicial do cimento Portland, 

ocasionando um retardo. A presença elevada de extrativos acarreta a diminuição da 

temperatura de hidratação do cimento (IWAKIRI; PRATA, 2008). 

 

Outros elementos químicos também foram detectados na amostra com menores 

concentrações mássicas, entre eles apresenta-se o potássio, o qual desempenha influência 

no desenvolvimento da planta. Alguns elementos como o alumínio e outros metais podem 

ser do cimento, uma vez que as fibras kraft são resultantes de embalagens de cimento 

Portland. 

 

As fibras vegetais possuem em sua estrutura celulose, hemicelulose e lignina, bem como 

materiais inorgânicos e componentes não estruturais, como água e minerais. Alguns 

elementos inorgânicos são comuns na estrutura das fibras vegetais, como o cálcio, silício, 

magnésio e potássio, e estes são denominados de teor de cinzas, onde sua composição pode 

variar de acordo com a idade da fibra vegetal, podendo ocorrer uma diminuição nos teores, 
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de potássio, cobre, fósforo, zinco e ferro, e um aumento nos teores cálcio, magnésio e 

manganês (MARINHO et al., 2012). 

 

4.2 ETAPA III – AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO DAS FIBRAS KRAFT 

EM DIFERENTES MEIOS ALCALINOS 

 

As fibras kraft imersas em soluções alcalinas de hidróxido de sódio (NaOH), hidróxido de 

cálcio (CaOH) e água por 01 dia foram avaliadas a partir da análise de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e podem ser vistas na Figura 32. As micrografias referentes 

a imersão por 03 dias são apresentadas no anexo , onde ressalta-se que não foram notadas 

diferenças na estrutura das fibras em relação as micrografias com idade de 01 dia. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 32 – Imagens obtidas no ensaio de microscopia eletrônica de varredura das fibras 

kraft em solução com água (a), hidróxido de cálcio (b) e hidróxido de sódio (c), imersas 

por 01 dia. 
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A partir das micrografias nota-se que as fibras imersas em solução com água e hidróxido 

de sódio apresentam as mesmas características, não sendo notadas diferenças na sua 

estrutura. Verifica-se através das imagens que as fibras kraft são irregulares (rugosas) e 

possuem algumas impurezas em sua superfície. A fibra kraft possui estrutura achatada e em 

formato de fita. Para as fibras imersas em solução de hidróxido de cálcio, pode-se notar 

que estas apresentam a deposição de material na sua superfície e podem estar iniciando um 

processo de degradação da fibra, observado pela sua superfície mais rugosa e aspecto 

inchado.  

 

Para as fibras imersas em soluções por 365 dias são apresentadas as micrografias da Figura 

33.  

 

  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 33 – Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura das fibras kraft em 

solução com água (a), hidróxido de cálcio (b) e hidróxido de sódio (c), imersas por 365 

dias. 
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Para as micrografias obtidas, a degradação das fibras kraft para as soluções de água e 

hidróxido de sódio não é visível, observando que as fibras estão intactas e similares as 

observadas com 01 dia de imersão em solução, apresentam apenas alguns pontos na 

superfície das fibras que podem ser compostos da água ou do cimento Portland. 

  

Para as fibras imersas por 365 dias observa-se o efeito da exposição da fibra em solução de 

hidróxido de cálcio (CaOH), a qual apresenta um aspecto mais envelhecido e com a 

presença de impurezas na sua estrutura. Na superfície da fibra nota-se a deposição de 

produtos das soluções (hidróxido de sódio e hidróxido de cálcio) e a sua estrutura com 

aspecto mais rugoso devido ao ataque alcalino. 

 

De acordo com o exposto, Silva et al. (2015) e Li et al. (2007) relatam que soluções 

alcalinas com NaOH removem a lignina, cera e óleos que cobrem a superfície externa da 

parede celular das fibras vegetais e despolimeriza (degradam) a celulose, podendo ter 

ocorrido com a fibra mostrada na Figura 33 (b), ficando mais evidente na idade de 365 dias 

de imersão na solução. 

 

A solução contendo CaOH possui pH 12, que representa o maior pH entre as soluções 

utilizadas, consequentemente ocasionou maior degradação da fibra kraft, como 

evidenciado também por Yi (2021), que ao diminuir o pH da solução observou uma 

redução da degradação. Para a amostra imersa em água (pH de 8,3) observa-se uma menor 

degradação das fibras. 

 

Na Tabela 15 são apresentados os resultados obtidos na análise de energia dispersiva 

(EDS) realizada para as fibras imersas em soluções alcalinas por 03 dias. 

 

Tabela 15 – Análise de energia dispersiva (EDS) para obtenção da composição química 

das fibras kraft imersas em soluções alcalinas (água, hidróxido de cálcio e hidróxido de 

sódio) por um período de 03 dias. 

Soluções O Ca Au 

Água 85,41 9,48 5,11 

Hidróxido de cálcio 83,54 11,98 4,48 

Hidróxido de sódio 93,74 6,26 -* 

*Amostra com falhas no processo de metalização. 
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A análise de energia dispersiva indica a presença de oxigênio, cálcio e ouro, sendo este 

último oriundo do processo de metalização da fibra para torná-la condutora. O oxigênio e o 

cálcio são comuns em produtos orgânicos como as fibras vegetais. A presença de cálcio 

também pode estar relacionada com o cimento presente nas embalagens. 

 

Verificou-se, a partir das micrografias que compostos da solução de hidróxido de cálcio 

ficaram distribuídos na superfície das fibras, e pode-se observar o processo de degradação 

da fibra imersa nessa solução, apresentando alterações morfológicas na sua superfície, 

onde observa-se que esse processo é mais acentuado em idade avançada (365 dias).  

A análise de imagens é complexa e delicada, pois não existem parâmetros, necessitando 

assim de leitura de diversos trabalhos com fibras em matrizes cimentícias para tentar 

verificar e estabelecer padrões de comportamento e semelhanças com a fibra kraft estudada 

para assim poder desenvolver uma comparação e análise das imagens.  

 

4.3 ETAPA VI – CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

 

Neste item são apresentados os resultados referentes a caracterização microestrutural dos 

compósitos de matriz cimentícia com adição de fibras kraft. 

 

4.3.1 Estudo do efeito das fibras kraft no processo de hidratação do cimento 

Portland 

 

Nesta etapa do estudo foi avaliada a evolução da temperatura no processo de hidratação 

das pastas com e sem adição das fibras kraft, com o objetivo de verificar a interferência das 

fibras com a matriz de cimento Portland e a sua influência no processo de pega e 

endurecimento. 

 

Na Tabela 16, são apresentados os valores médios de temperatura máxima de hidratação e 

o índice de inibição das pastas com adição de fibra kraft com teores de 0,5%; 1,0%; 3,0% e 

para as relações a/c de 0,40; 0,45 e 0,50, com valores médios de duas repetições, onde os 

valores de inibição serão analisados conforme os critérios de Okino et al.(2004) que 

classifica como baixa inibição valores de I(%) < 10.  
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Tabela 16 – Classificação do índice de inibição da fibra kraft após o teste de aptidão com o 

cimento Portland CP I utilizado nas pastas cimentícias. 

Amostras 
Relação 

a/c 

T. máx. 

(°C) 

Tempo 

(h) 

S máx. 

(°C/h) 
I (%) 

Classificação 

inibição 

Referência 

0,40 71,29 7,28 17,10 - 

Baixa 

0,45 68,51 7,87 14,11 - 

0,50 66,85 8,30 13,94 - 

0,5% fibra 

kraft 

0,40 69,04 7,95 14,66 0,04 

0,45 67,06 8,38 12,65 0,01 

0,50 66,65 8,60 13,82 0,00 

1,0% fibra 

kraft 

0,40 71,27 7,57 13,15 0,00 

0,45 68,57 7,82 14,90 0,00 

0,50 66,72 8,08 16,63 0,00 

3,0% fibra 

kraft 

0,40 67,97 7,18 14,40 0,01 

0,45 67,08 7,60 14,42 0,00 

0,50 66,63 7,88 11,61 0,00 

 

A partir do acompanhamento da temperatura com termopar, o maior índice de inibição foi 

obtido pela pasta com 0,5% de adição de fibra kraft e relação a/c de  0,40. De modo geral, 

todas as pastas apresentam uma boa compatibilidade entre fibra e matriz cimentícia, os 

valores obtidos não se diferem do comportamento das amostras de referência. De acordo 

com os critérios de Okino et al. (2004), todas as pastas foram classificadas como baixa 

inibição, não apresentando por esse critério, interferência no processo de hidratação do 

cimento de forma significativa, de modo geral a fibra kraft não traz interferência nas 

propriedades de tempo e temperatura. 

 

Em relação às temperaturas obtidas, ressalta-se que a maior temperatura máxima obtida foi 

para a relação a/c de 0,40 e a menor temperatura máxima para a relação a/c de 0,50, essas 

temperaturas foram registradas no intervalo de 7,18 horas a 8,6 horas. Em relação ao 

tempo despendido para a obtenção da temperatura máxima, esse foi maior para a relação 

a/c de 0,50, seguido pelas relações a/c de 0,45 e 0,40. A maior temperatura registrada 

durante o processo de hidratação do cimento Portland foi de 71,29°C, para a pasta de 

referência com relação a/c de 0,40, e a menor foi de 66,63°C para a pasta com adição de 

3,0% de fibra kraft, para a relação a/c de 0,50. 
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Nos estudos foram utilizados três teores de adição de fibras kraft, sendo o maior teor de 

3,0%, onde este é classificado como um baixo teor para verificação de comportamentos 

significativos como interferência na redução da temperatura e aumento do tempo devido 

aos componentes inibitórios que podem estar presentes nas fibras e interferir no processo 

de hidratação do cimento Portland, porém uma maior adição de fibras não foi possível 

devido a trabalhabilidade da mistura e dificuldade de homogeneização.  

 

Na Figura 34, são apresentadas as curvas de hidratação para as pastas cimentícias de 

referência e com adição de fibras kraft (0,5%; 1,0% e 3,0%) para as diferentes relações a/c 

estudadas (0,40; 0,45 e 0,50). Foram utilizadas as médias dos valores obtidos para 

plotagem do gráfico. No apêndice B são apresentados os gráficos das curvas de hidratação 

do cimento Portland, onde cada curva foi plotada em relação ao teor de adição de fibras 

kraft e as curvas representam as relações a/c utilizadas. 

 

 
(a) 

 
(b) 



 

71 

 
(c) 

Figura 34 - Evolução da temperatura e tempo no processo de hidratação do cimento 

Portland para as pastas cimentícias de referência e com adição de fibras kraft (teores de 

0,5%; 1,0%; 3,0%) , com relação a/c 0,40 (a); 0,45 (b) e 0,50 (c). 

 

Na Figura 34 pode-se observar o tempo que cada pasta levou para atingir a temperatura 

máxima de hidratação. As curvas são semelhantes para as diferentes pastas avaliadas, essas 

semelhanças indicam que as variáveis analisadas, teor de fibra e relação a/c, não interferem 

na hidratação do compósito, embora apresentem uma diferença nas temperaturas máximas 

e os tempos para atingirem essa temperatura, não podem ser consideradas como 

intervenientes no processo de hidratação. 

 

De acordo com as informações obtidas na Figura 34 e na Tabela 16, nota-se que na 

evolução da reação de hidratação, a pasta de referência atingiu a temperatura máxima de 

71,29°C em 7,28 horas, enquanto a pasta com 3,0% de adição de fibras kraft atingiu a 

temperatura máxima de 67,97°C em 7,18 horas. Todos os registros de maior temperatura 

foram para as pastas com menor relação a/c, sendo essa de 0,40. 

 

Analisando a Figura 34 (c), referente às curvas para os diferentes teores de adição de fibra 

kraft e relação a/c de 0,40, nota-se que a curva de referência e com adição de 1,0% de fibra 

kraft estão sobrepostas e os demais teores representaram uma discreta diferença. A 

diferença de temperatura máxima da pasta de referência para a pasta com adição de 3,0% 

de fibra foi de 3,32 °C. As curvas apresentadas para as demais relações a/c apresentaram 

discretas diferenças, onde as curvas encontram-se sobrepostas. 
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Os materiais lignocelulósicos possuem componentes inibitórios para a hidratação do 

cimento Portland, como a hemicelulose, amidos, açúcares, fenóis, ácidos carboxílicos, 

hidroxiládos (CECHIN, 2017), entre outros, porém no estudo realizado, nota-se que a 

composição química da fibra kraft, mesmo com o maior teor de adição utilizado de 3,0%, 

não interferiu no processo de hidratação do cimento, os valores apresentados em estudo 

foram indicados como baixa inibição. Assim como as relações a/c utilizadas não 

apresentaram modificações no comportamento devido uma dissolução dos componentes da 

fibra e ocasionando um retardo na hidratação. 

 

Desta forma, destaca-se que alguns fatores podem ter influenciado no comportamento da 

fibra kraft, além do baixo teor de fibras utilizados, para que esta seja classificada como 

baixa inibição, e estes podem ser: 

 

 Interferência do processo industrial de polpação kraft 

O principal objetivo da polpação kraft consiste na individualização das fibras pela 

dissolução da lignina presente, principalmente, na lamela média das madeiras, onde cerca 

de 90% da lignina original é removida. Além da remoção da lignina, ocorre também 

remoção de hemicelulose (possui várias unidades de açúcares) (BASSA, 2002). 

 

O processo kraft consiste no cozimento dos cavacos de madeira no licor branco (solução de 

hidróxidos de sódio e sulfeto de sódio) a alta pressão e temperatura, onde estes produtos 

alcalinos associados à temperaturas elevadas têm a função de decompor os componentes 

não-celulósicos (SAMISTRARO e MUNIZ, 2009). Além da remoção da lignina, ocorre 

remoção de hemicelulose, componente esse considerado como inibidor da reação de 

hidratação do cimento Portland. 

 

De acordo com o exposto, conclui-se que a polpação kraft realizada no processo de 

produção das embalagens de cimento, remove substâncias da madeira, que poderiam 

influenciar a cinética de hidratação e gerar uma consequente inibição da pega do cimento.  

 

 Processo de reciclagem para obtenção das fibras dispersas para utilização no 

compósito 

Uma das etapas utilizadas na metodologia da pesquisa para obtenção das fibras kraft 

dispersas para utilização em matrizes cimentícias, consiste em uma lavagem das 
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embalagens de cimento com água, para remoção de partículas de cimento que ainda podem 

estar presentes. Além desta etapa, as embalagens são inseridas em um tambor com água, 

por onde passam por um processo mecânico de agitação para dispersão das fibras. 

 

A presença de alguns compostos químicos da fibra são responsáveis pela inibição, como 

açúcares e taninos, logo estes precisam ser removidos ou recomenda-se a utilização de 

aceleradores de pega para compensar o efeito retardador. Como um método de remoção 

dos componentes retardadores, sugere-se a lavagem das fibras em água fria ou quente ou 

ainda em uma solução alcalina (KARADE, 2010; CASTRO, 2015; BILBA, ARSENE, 

OUENSANGA, 2003). 

 

Este pode ser outro fator para a baixa inibição das fibras kraft com a matriz cimentícia, 

uma vez que as etapas para obtenção das fibras dispersas, como a lavagem e agitação 

mecânica em água, podem ser vistos como um tratamento para remoção de compostos 

químicos inibidores a pega do cimento. 

 

 Relação a/c da pasta 

 

A incompatibilidade química entre o cimento e a madeira está relacionada com o fato da 

água de amassamento solubilizar açúcares, entre outros inibidores que, em contato com o 

cimento, inibem sua pega (ZUCCO, 1999; STANCATO 2006). 

 

No estudo foram utilizadas três relações a/c (0,40; 0,45 e 0,50), onde as menores 

temperaturas máximas foram notadas para a maior relação a/c de 0,50, e o tempo foi maior 

para atingir a temperatura máxima. Os efeitos não foram acentuados para as diferentes 

relações a/c, tiveram discretas mudanças de valores, mas o material obteve uma tendência 

no comportamento, o qual consiste em uma menor temperatura máxima para maiores 

relações a/c e um maior tempo para atingir essa temperatura. 

 

Ao adicionar mais água na mistura, esta influencia na hidratação do cimento com adição de 

fibra kraft, gerando um retardo, uma vez que os açúcares solúveis em água, como a 

hemicelulose e a lignina são responsáveis pelo retardo e diminuição da temperatura 

máxima de hidratação do cimento (BILBA, ARSENE, OUENSANGA, 2003). 
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4.3.2 Difração de raios-X 

 

As amostras de compósitos produzidas foram caracterizadas por DRX para identificação 

das fases cristalinas, com o intuito de verificar se ocorre interferência na matriz cimentícia 

devido a adição de fibras kraft. Os difratogramas foram obtidos para a amostra de 

referência (Figura 35) e adição de fibras kraft nos teores de 0,5% (Figura 36) e 1,0% 

(Figura 37), na idade de 91 dias. 

 

Na Tabela 17, são apresentados os principais produtos identificados no ensaio de difração 

de raios-X e a nomenclatura adotada para identificação nos difratogramas. 

 

Tabela 17 – Produtos identificados nos difratogramas pelo ensaio de Difração de raios-X e 

suas respectivas nomenclaturas. 

Composto Fórmula química Legenda 

Porlandita 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 P 

Silicato de cálcio 𝐶𝑎3𝑆𝑖𝑂5 S 

Óxido de cálcio e alumínio hidratado 𝐶𝑎3𝐴𝑙2𝑂5𝑥𝐻2𝑂 O 

Etringita 𝐶𝑎6𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3(𝑂𝐻)1226𝐻2𝑂 E 

 
Figura 35 - Difratograma de raios-X da amostra de referência, sem adição de fibra kraft. 
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Figura 36 - Difratograma de raios-X da amostra com 0,5% de adição de fibra kraft 

 

 

Figura 37 – Difratograma de raios-X da amostra com 1,0% de adição de fibra kraft. 

 

De acordo com os difratogramas obtidos no ensaio de DRX, foi possível identificar as fases 

cristalinas da amostra de referência (sem fibras) e das amostras com adição de fibras kraft nos 

teores de 0,5% e 1,0%. Os resultados mostram que a amostra de referência com 91 dias de 

hidratação, apresenta fases cristalinas semelhantes às amostras com adição de fibras kraft, pois 

observam-se os dois principais picos mais acentuados e característicos de portlandita 

(hidróxido de cálcio) e silicato de cálcio. 
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 A partir deste ensaio, foi possível perceber uma interferência das fibras kraft nos produtos 

de hidratação do cimento Portland, pois ao adicionar as fibras os picos de portlandita e 

silicato de cálcio são reduzidos, sendo este maior para as amostras de referência (Figura 

35), seguido pela amostra com adição de 0,5%  (Figura 36) de fibra kraft e menor para a 

adição de fibras no teor de 1,0% (Figura 37). 

 

Em trabalho realizado por Raabe (2019) com fibras de Eucalyptus sp. modificada com nano-

sílica e adição de fibras nos teores de (1%, 3%, 5%, 7% e 9%) em matriz cimentícia, para o 

ensaio de DRX, este relata que a interferência do tipo de fibra e seus conteúdos nos padrões 

dos difratogramas são nulos, podendo utilizar as fibras sem alterar a conformação cristalina das 

fases mineralógicas da matriz cimentícia. 

 

Assim como apresentado nas Figura 35, Figura 36 e Figura 37, Raabe (2019) notou que 

houveram alterações nos picos de portlandita e calcita devido a adição de fibras, sendo a 

intensidade dos picos menores para os difratogramas contendo fibras. Tem-se como 

hipótese que a utilização de tratamento com nano-sílica pode haver potencializado a 

interação das fibras com a matriz cimentícia, reduzindo a quantidade de espaços vazios na 

região de interface e gerado interferência na diminuição do percentual de hidróxido de cálcio, 

com consequente redução dos picos de portlandita. 

  

De acordo com o exposto e com os resultados obtidos, conclui-se que a adição de fibras 

karft na matriz cimentícia é positiva, pois reduz os teores de hidróxido de cálcio do 

compósito, o qual pode prejudicar as propriedades mecânicas do cimento, pois a 

portlandita não contribui de forma efetiva para a resistência do material e sendo o produto 

de hidratação mais suscetível a deterioração (RAABE, 2019), como por exemplo, gerando 

a mineralização das fibras, que ocorre quando os produtos de hidratação, principalmente o 

hidróxido de cálcio migram para as estruturas das fibras e provocam perda das 

propriedades dos compósitos (MELO FILHO; SILVA; TOLEDO FILHO, 2013; SILVA et 

al., 2010). Além disso, a portlandita contribui para a redução de pH da matriz, sendo este 

benéfico, pois as fibras vegetais apresentam baixa durabilidade em meios alcalinos 

(ALMEIDA et al., 2013; RAABE, 2019). 
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5.5.3 Análise termogravimétrica 

 

As curvas de termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG) com as 

temperaturas máximas obtidas nos picos foram plotadas para as pastas de referência 

(Figura 38), com adição de 0,5% e 1,0% de fibra kraft (Figura 39), para as idades de ensaio 

de 01 e 90 dias. São apresentados os termogramas nas idades de 01 e 90 dias, por serem 

idades iniciais e mais avançadas e por não haverem sido detectadas mudanças no padrão de 

comportamento nas demais idades de ensaio de 03, 07, 28 e 60 dias, os quais são 

apresentados no Apêndice C. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 38 – Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia de referência (sem fibras kraft) 

na idade de 01 dia (a) e 90 dias (b). 

 

A partir dos gráficos de análise térmica (TG/DTG), nota-se que as curvas foram similares 

para as pastas de referência nas idades de 01 e 90 dias, onde são observados três principais 

eventos de perda de massa. Esses eventos são descritos na literatura e por Fidelis (2014), 

onde na faixa de temperatura de 50 °C a 200 °C caracteriza-se pela decomposição da 

etringita e silicato de cálcio hidratado (C-S-H). Para a faixa de temperatura de 380 °C a 

450 °C ocorre a decomposição do hidróxido de cálcio (Ca(OH2)) e entre 600 °C e 700 °C a 

decomposição do carbonato de cálcio (CaCO3).  

 

Na Figura 39 são apresentados os termogramas para as pastas com adição de fibras kraft 

nos teores de 0,5% e 1,0% para as idades de 01 e 90 dias. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 39 - Curvas de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 0,5% de fibras 

kraft ((a) e (b)) e para as pastas com adição de 1,0% de fibras kraft ((c) e (d)) para as 

idades de 01 dia (esquerda) e 90 dias (direita). 

 

Assim como os termogramas de referência, observa-se o mesmo padrão para as pastas com 

adição de fibras kraft. As perdas de massa ocorrem em faixas de temperatura similares para 

todas as amostras analisadas e para as diferentes idades de ensaio, inclusive para as idades 

de 03, 07, 28 e 60 dias. 

 

Na curva de DTG da decomposição da etringita e C-S-H, na faixa de temperatura de 50 °C 

a 200 °C foi observado um aumento de temperatura e diminuição do pico para os 

termogramas de 90 dias. Analisando os termogramas em todas as idades estudadas (01, 03, 

07, 28, 60 e 90 dias) nota-se que esse aumento da temperatura e redução do pico foi 

gradativo. 

 

Na Tabela 18, são apresentados os valores de perda de massa das pastas de referência e 

com adição de fibras kraft para as idade de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias e o teor de 

hidróxido de cálcio das amostras, de acordo com o balanço de massa molar. 
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Tabela 18 - Teor de hidróxido de cálcio (CH) e perda de massa para as pastas de referência 

e com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0%, nas idades de 01, 03, 07, 28, 60 e 

90 dias. 

Idade do 

ensaio 

(Dias) 

Referência 0,5% de fibra kraft 1,0% de fibra kraft 

Perda de 

massa (g) 
CH (%) 

Perda de 

massa (g) 
CH (%) 

Perda de 

massa (g) 
CH (%) 

01 2,88 11,83 2,64 10,85 2,85 11,71 

03 2,83 11,64 2,84 11,66 2,76 11,35 

07 3,38 13,87 3,30 13,58 3,19 13,12 

28 3,80 15,63 3,50 14,40 3,67 15,09 

60 4,32 17,76 4,42 18,17 4,21 17,29 

90 4,21 17,32 4,01 16,48 4,17 17,15 

 

A partir dos valores apresentados na tabela, pode-se observar que os valores referentes à 

perda de massa e teor de hidróxido de cálcio são crescentes, ou seja, ao avançar a idade de 

hidratação da amostra ocorre uma maior perda de massa. Os maiores valores obtidos foram 

para as amostras de referência, onde a perda de massa e teor de CH são maiores para a 

idade de 60 dias, pois aos 90 dias ocorre uma redução. 

 

Em geral, nota-se que houve uma pequena redução nos teores de CH (inferior a 1%) para 

as pastas com adição de 1,0% de fibra kraft, que de acordo com Raabe (2019), esse fato 

pode ocorrer pelo aumento das zonas de transição entra a fibra e a matriz, gerando um 

maior número de espaços vazios e acarretando o acúmulo de CH, podendo resultar na 

carbonatação dos produtos hidratados na matriz cimentícia e também podendo ocorrer o 

processo de mineralização das fibras, resultante da migração principalmente de hidróxido 

de cálcio, para as estruturas da fibra. 

 

Para uma melhor visualização e comparação dos resultados das análises de TG/DTG das 

pastas de referência e com adição de fibras, no que se refere ao conteúdo de hidróxido de 

cálcio, apresenta-se o gráfico da Figura 40. 
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Figura 40 – Teor de hidróxido de cálcio (CH) em porcentagem para as pastas de referência 

e com adição de fibras nos teores de 0,5% e 1,0% para as idades de ensaio de 01, 03, 07, 

28, 60 e 90 dias de hidratação. 

 

A partir do gráfico observa-se o teor de CH das amostras, onde este foi maior para as 

pastas de referência em todas as idades analisadas. De modo geral o teor de CH foi 

aumentando conforme aumentava a idade de hidratação do compósito, exceto para a idade 

de 90 dias que comparada com o teor obtido para a idade de 60 dias, apresentou uma 

redução no teor de CH de 0,11% (referência), 1,69% (adição de 0,5%) e 0,14 (1,0% de 

adição). 

 

Conforme observado por Lopez et al. (2021), a celulose e a hemicelulose sofrem um 

processo de degradação na faixa de temperatura de 250 °C a 400 °C, com perda de massa 

superior a 75% e a lignina se decompõe em torno de 200 °C a 500 °C.  Já na pesquisa de 

Çavdar; Yel; Torun (2022) foi observado que a decomposição da celulose, hemicelulose e 

lignina ocorre na faixa de temperatura de 380 °C a 450 °C. Nesses intervalos de 

temperaturas citados os termogramas estudados apresentam um pico de temperatura 

relevante que pode ser atribuído a decomposição do hidróxido de cálcio, assim como dos 

componentes da fibra kraft. 

 

De acordo com Scrivener, Snellings e Lothenbach (2017), ao estudar matrizes cimentícias 

com adição de fibras vegetais é difícil obter uma análise precisa, pois podem ocorrer 

sobreposições de efeitos nos gráficos devido a grande quantidade de minerais e hidratos 

presentes, assim como foi observado nesta pesquisa, não podendo precisar qual evento está 
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ocorrendo, podendo haver a sobreposição dos sinais de decomposição do hidróxido de 

cálcio com os componentes das fibras, dificultando a identificação dos eventos, assim 

como a quantificação do hidróxido de cálcio.  

 

Para detectar os eventos separados, aconselha-se realizar uma análise apenas com a fibra, 

porém não foi possível neste trabalho de acordo com a metodologia adotada de fibras 

íntegras, devido à necessidade de realização do ensaio com o material em pó e as tentativas 

sem sucesso de transformação da fibra em pó sem que ocorresse interferência nas suas 

propriedades.  

 

Para as propriedades químicas avaliadas neste estudo, não foi possível afirmar que ocorre 

uma interferência da fibra kraft na matriz cimentícia, devido a sobreposição dos eventos de 

decomposição da fibra e do hidróxido de cálcio. A redução de CH observada nas pastas 

com adição de fibras kraft em relação as pastas de referência podem evitar o processo de 

degradação da fibra pela mineralização, uma vez que o CH eleva o pH da matriz cimentícia 

e migra para a estrutura das fibras. 

 

4.3.3 Microscopia eletrônica de varredura 

Na técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV), realizada com o equipamento JEOL 

JSM 7001F com tensão de aceleração de 15 kV, foram obtidas micrografias da superfície de 

fratura dos compósitos de referência e com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0%. 

O ensaio foi realizado para as idades de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias de hidratação, onde 

todas as micrografias e características dimensionais das fibras podem ser vistas no 

Apêndice D. 

 

A Figura 41 apresenta uma micrografia da pasta de cimento de referência, sem adição de 

fibras kraft, com 90 dias de hidratação e a análise de energia dispersiva (EDS) dessa 

amostra. 
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(a) (b) 

Figura 41 – Micrografia da pasta de referência (sem adição de fibras kraft) com idade de 

90 dias, imagem com ampliação de 200x e 100µm de resolução, amostra metalizada com 

ouro (a); EDS da pasta de referência aos 90 dias para identificação dos compostos 

químicos (b). 

 

Na Figura 41, foi possível analisar a microestrutura da pasta de referência com 90 dias de 

hidratação, onde foi possível detectar um aspecto microestrutural mais denso da pasta, não 

apresentando assim uma superfície com elevada porosidade, em relação as demais idades 

estudadas anteriores a 90 dias. Na análise de EDS foram identificados os seguintes 

produtos químicos: oxigênio, magnésio, alumínio, silício, cálcio e ouro, sendo este último 

resultante do processo de metalização da amostra para torná-la condutora. 

 

No ensaio de fluorescência de raios-X para a polpa celulósica (fibra kraft) pode-se 

observar a presença de oxigênio e que o principal componente dessa fibra é o cálcio, 

representando aproximadamente 61% da sua composição, o qual também está presente na 

matriz cimentícia. Já os componentes como o magnésio, alumínio e silício são advindos do 

cimento Portland. 

 

Na Tabela 19 são apresentados os resultados obtidos na análise de energia dispersiva (EDS) 

para os compósitos estudados (referência e adição de fibras kraft 0,5% e 1,0%) nas idades 

de 03, 07, 60 e 90 dias. 

 

Tabela 19 – Composição em porcentagem dos elementos presentes nos compósitos de 

referência e com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0% para as idades de 03, 07, 

60 e 90 dias, obtidos na análise de energia dispersiva – EDS. 

Amostra 
Idade ensaio 

(dias) 

Massa atômica (%) 

O Mg Al Si Ca Au K C 

Referência 
03 53,60 1,87 1,56 7,91 29,81 5,24   

07 60,99 1,76 1,41 7,43 23,54 4,01 0,85  
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60 55,52 1,3 1,62 8,3 30,12 2,27   

90 58,01 1,91 1,57 8,84 27,76 1,92   

          

0,5% fibra 

kraft 

03 85,05    12,41  2,54  

07 89,73    4,88 3,13 2,27  

60 66,76  2,07 4,97 22,55 3,66   

90 72,69 1,56 5,04  19,13   1,58 

          

1,0% fibra 

kraft 

03 74,64  1,31 4,67 13,21 4,15 2,01  

07 78,64   3,37 16,39  1,60  

60 83,48   2,34 12,93   1,26 

90 70,41 1,29 0,96 4,20 16,50 3,84  2,82 

 

Os elementos químicos encontrados na análise de EDS são: carbono, oxigênio, magnésio, 

alumínio, cálcio, potássio e silício. O silício é proveniente da matriz cimentícia, assim como o 

cálcio presente na matriz e nas fibras vegetais. Tendo em vista que a fibra kraft é um material 

orgânico, o alto teor de oxigênio e carbono são comuns, assim como a presença de potássio. 

 

Na Figura 42 podem ser vistas as micrografias obtidas com ampliação de 20x da pasta 

cimentícia com adição de 0,5% e 1,0% de fibra kraft aos 28 dias de hidratação. 

 

  
(a) (b) 

Figura 42 - Pasta com adição de fibra kraft no teor de 0,5% com 28 dias (a). Pasta com 

adição de fibra kraft no teor de 1,0% aos 28 dias (b). 

 

Nota-se na micrografia (Figura 42), que a fibra não está dispersa na matriz, ela se 

concentra em uma região, mostrando uma aglomeração, para os dois teores de adição 

estudados. De acordo com Raabe (2019); Zhou, Fan, Chen (2016), a aglomeração das 

fibras prejudica a transferência de tensões entre a fibra e a matriz durante a solicitação de 

estresse, prejudicando as propriedades físicas e mecânicas do compósito.  
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A partir das imagens também foi possível observar, assim como na Figura 41 que a matriz 

cimentícia é densa, não sendo visualizada a presença de porosidade na amostra.  

 

A Figura 43 apresenta micrografias do compósito com adição de fibras kraft nos teores de 

0,5% e 1,0% aos 28 dias. Na Figura 43 (a) e (b) são mostradas com ampliação, para uma 

melhor visualização, a região marcada em vermelho da Figura 42. 

 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 43- Ampliação da Figura 42 para a pasta com 0,5% de adição de fibra kraft (a) e 

1,0% (b) aos 28 dias de hidratação. Compósito com 0,5% (c) e 1,0% (d) de adição de fibra 

kraft com 1 dia de hidratação. 

 

A partir das micrografias apresentadas (Figura 43), nota-se uma região de fratura entra a 

fibra vegetal e a matriz cimentícia, sugerindo que a fibra não está totalmente aderida a 

matriz cimentícia, podendo ter ocorrido no processo de preparo da amostra para o ensaio.  

 

No trabalho de Ballesteros et al. (2017); Laverde et al. (2022), estes ressaltam que o 

processo de descolamento da fibra pode ocorrer pela variação higroscópica da fibra e 

retração da matriz cimentícia ou ainda ser atribuído a um processo de decomposição da 
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fibra denominado peeling-off, o qual se refere ao descolamento da fibra na zona de 

transição entre a fibra e a matriz cimentícia, onde são vistas fissuras nessa região.  

 

Neste trabalho, não foi possível determinar se houve um processo de peeling-off, variação 

higroscópica ou se fissuras presentes na micrografia são resultantes do processo de preparo 

para o ensaio, onde foi necessário fraturar a amostra com auxílio de uma marreta para 

adequá-las ao porta amostra do MEV. 

 

Para observar a microestrutura das pastas e o processo de hidratação do cimento Portland, 

são apresentas as micrografias da Figura 44 da pasta de referência e com adição de 0,5% 

de fibra kraft para a idade de 01 de hidratação. 

 

  
 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 44 - Micrografia da pasta de referência (sem adição de fibra kraft) com idade de 01 

dia (a). Pasta com adição de fibra kraft no teor de 0,5% com 01 dia (b). 

 

Na Figura 44, foi possível observar a presença de produtos de hidratação do cimento 

Portland, como a etringita (1) que possui formato de agulhas, compostos de hidróxido de 

cálcio (2) e partículas de silicato de cálcio hidratado, C-S-H (3). Esses produtos também 

são observados na superfície da fibra kraft (Figura 44 (b)) que tendem a enfraquecer o 

compósito, principalmente o hidróxido de cálcio, quando migra para a estrutura interna da 

fibra e gera o processo de mineralização, porém este também mostra que houve uma 

Fibra 
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ligação entre a fibra e a matriz cimentícia, assim como também foi observado em pesquisa 

de Fonseca (2021) e Machado (2019). 

 

Para visualização da estrutura das fibras e verificação de possíveis processos de 

degradação por mineralização, são apresentadas as micrografias da Figura 45 para as 

idades de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias de hidratação do cimento Portland para as pastas 

cimentícias com adição de 0,5% de fibra kraft. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) 

 

(f) 

Figura 45 – Micrografias do aspecto das fibras na matriz cimentícia com adição de 0,5% de 

fibras kraft para as idades de 01 (a), 03 (b), 07 (c), 28 (d), 60 (e) e 90 (f) dias. 

 

A partir das micrografias obtidas nota-se que a fibra kraft possui uma estrutura em formato 

de fita, com aspecto achatado. Foi possível observar que em idades iniciais a fibra kraft 

apresenta uma maior quantidade de produtos de hidratação na sua superfície (Figura 45 

(a)) e para as demais idades a fibra apresenta um aspecto mais „‟limpo‟‟, sem tantos 

produtos de hidratação do cimento Portland na superfície, porém a fibra com 90 dias 

(Figura 45(f)) se assemelha mais a apresentada com 01 dia de hidratação, demonstrando 

assim uma re-precipitação dos produtos de hidratação do cimento Portland na sua 

estrutura. 

 

Analisando as micrografias da Figura 45 com as micrografias para as fibras imersas em 

soluções de água, hidróxido de cálcio e hidróxido de sódio, ressalta-se que as fibras 

apresentaram aspectos semelhantes, exceto a fibra imersa em solução de hidróxido de 

cálcio, a qual apresentou estrutura mais rugosa e envelhecida. 

São observados na estrutura da fibra kraft a presença de produtos de hidratação do cimento 

Portland em todas as idades estudadas, podendo demonstrar uma interação da fibra com a 

matriz cimentícia.  

 

De acordo com Ardanuy, Claramunt, Toledo Filho (2015), quando produtos de hidratação, 

principalmente hidróxido de cálcio, são identificados no interior das fibras indica o 

processo de mineralização, o qual compromete o desempenho mecânico do compósito, 

sendo assim responsável pela fragilização das fibras. No estudo piloto desta pesquisa, 
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pode-se notar a influência da adição das fibras kraft nas propriedades mecânicas do 

compósito.  

 

Em pesquisa desenvolvida por Ardanuy, Claramunt e Toledo Filho (2015), estes ressaltam 

que em matrizes cimentícias com fibras vegetais pode ocorrer o processo de degradação 

das fibras pela mineralização, e para melhorar a durabilidade podem ser utilizados dois 

processos, o primeiro consiste na modificação da composição da matriz cimentícia para 

reduzir ou remover os compostos alcalinos; o segundo consiste em aumentar a durabilidade 

do compósito através da modificação das fibras com tratamentos físicos ou químicos, para 

aumentar assim a estabilidade da fibra na matriz cimentícia  

 

Para as imagens de MEV obtidas neste estudo não foi possível observar a parte interna das 

fibras kraft para verificação de produtos de hidratação no seu interior e possível 

mineralização das fibras. De acordo com as micrografias obtidas, as quais foram 

analisadas, pode-se afirmar que a fibra kraft não apresenta processo de mineralização.  

 

4.3.4 Tomografia 

 

Com o auxílio da técnica de tomografia foram obtidas as imagens dos corpos de prova de 

referência e com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0%, em vista frontal e 

superior conforme Figura 46. 
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Figura 46 – Tomografia das amostras sem adição de fibras kraft (a) e com adição de fibras 

no teor de 0,5% (b) e 1,0% (c). As imagens do lado direito são referentes a vista frontal das 

amostras e do lado esquerdo as vistas superiores. 

 

Com a técnica de tomografia foi possível obter vistas frontais e superiores das amostras 

com e sem adição de fibras kraft, onde pode-se observar a presença das fibras kraft e de ar 

aprisionado. Em relação à distribuição das fibras na matriz cimentícia a técnica não 

permitiu uma visualização satisfatória sobre a aglomeração das fibras como pôde ser visto, 

por exemplo, na microscopia eletrônica de varredura. Nas vistas frontais dos corpos de 

prova é possível notar com mais facilidade a presença das fibras kraft no material. 
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A partir da tonalidade de cinza do material nota-se que os tons mais claros consistem na 

matriz cimentícia e corresponde a área onde ocorre maior atenuação da radiação incidida, 

devido a maior densidade do material. Os tons mais escuros representam as fibras kraft 

inseridas na matriz cimentícia. De acordo com Silva (2014) as regiões mais escuras 

representam áreas onde a radiação incidente não foi atenuada ou estava abaixo do limite de 

detecção do tomógrafo, indicando assim, espaços vazios. 

 

Diferentemente da tomografia, a microtomografia permite a reconstrução tridimensional do 

material, a partir da diferença de densidade de cada material presente na amostra, 

permitindo a obtenção de detalhes sobre a forma e composição das estruturas internas do 

material. A técnica de tomografia não permitiu a avaliação da distribuição das fibras e a 

porosidade do material, informação relevante para analisar não somente o resultado final 

da amostra, mas também todo o processo de produção do compósito. 
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5 CONCLUSÃO 

 

De maneira geral, os objetivos propostos na tese foram alcançados. De acordo com a 

análise dos resultados pode-se dizer que esta pesquisa teve êxito em estudar a 

caracterização e avaliação microestrutural de matrizes cimentícias com fibras kraft. 

 

Para a avaliação do comportamento das fibras kraft em diferentes meios alcalinos, foi 

possível observar que a fibra imersa em solução de hidróxido de cálcio (CaOH), a qual 

possui maior pH (pH 12) e mais próximo ao do concreto apresenta processo de degradação 

pelo ataque alcalino da solução, onde apresenta superfície com aspecto envelhecido, com 

impurezas e impregnação dos produtos da solução na sua superfície. O elevado pH 

ocasiona a degradação da fibra kraft, assim como ocorre em matrizes cimentícias. 

 

O índice de inibição foi classificado como baixo para todas as relações a/c e teores de 

fibras estudadas, demonstrando para essa análise a compatibilidade da fibra kraft com a 

matriz cimentícia. Em relação à temperatura não foram constatadas grandes diferenças que 

evidenciassem um retardo da hidratação devido os componentes inibitórios presentes nas 

fibras vegetais. Alguns fatores podem ter contribuído para a compatibilidade da fibra com 

a matriz, como o processo industrial de polpação kraft, o processo em laboratório de 

reciclagem das embalagens para obtenção das fibras dispersas para utilização no compósito 

e a relação a/c utilizada para a produção das pastas. 

 

Analisando os resultados em conjunto, é possível afirmar que a fibra kraft pode ser 

utilizada em matrizes cimentícias, uma vez que essa apresenta um baixo índice de inibição; 

não houve retardo na hidratação do cimento devido aos componentes inibitórios presentes 

na fibra; redução no teor de hidróxido de cálcio na matriz cimentícia, onde o CH pode 

gerar o processo de mineralização da fibra através da migração desse produto para as 

estruturas da fibra. Porém alguns aspectos microestruturais devem ser tratados/melhorados, 

para que haja uma melhor interação da fibra com a matriz e comportamento do compósito, 

sendo assim, deve-se considerar o aprimoramento do processo de inserção das fibras para 

evitar sua aglomeração e a redução da alcalinidade da matriz cimentícia com a utilização 

de materiais pozolânicos, metacaulim, cinzas volantes ou escória. 
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SUGESTÕES TRABALHOS FUTUROS 

 

Visando o aprofundamento da pesquisa com matrizes cimentícias reforçadas com fibras 

kraft  e continuidade da temática abordada são sugeridas algumas pesquisas futuras: 

 

 Avaliação da química da fibra kraft e determinação de novos teores de adição de 

fibras nos compósitos para verificação da interferência no processo de hidratação 

do cimento Portland;  

 

 Produzir compósitos com fibra kraft com adições minerais suplementares e com 

cimentos Portland com adições para modificar a alcalinidade da matriz e verificar 

as propriedades físicas, mecânicas e químicas; 

 

 Avaliar processo de mistura para melhorar a dispersão e a distribuição das fibras na 

matriz cimentícia, evitando aglomeração; 

 

 Estudar a viabilidade técnica, econômica e ambiental da produção em escala 

comercial de compósitos com adição de fibras kraft. 
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APÊNDICE A 

 

São apresentados os resultados individuais de resistência à compressão para os corpos de 

prova ensaiados nas idades de 01, 03, 07 e 28 dias, de acordo com os requisitos da ABNT 

NBR 7215:1996. 

 

Tabela A1 - Resultados individuais dos corpos de prova, obtidos no ensaio de resistência à 

compressão para a idade de 01 dia. 

Carga 

(Tf) 

Tensão de 

Ruptura (MPa) 

Desvio Relativo 

(%) 

Desvio 

Relativo 

Máximo 

ABNT NBR 

7215:1996 

Tensão de 

Ruptura (MPa) 

Desvio 

Absoluto 

(MPa) 

CP Média CP Máximo 

DR ≤ 6% 

CP Média CP Máximo 

2,86 14,28 

13,87 

2,97 

7,29 

14,28 

13,53 

5,54 

5,54 2,62 13,08 5,67 13,08 3,32 

2,65 13,23 4,59 13,23 2,21 

2,98 14,88* 7,29 - 

*O valor foi desconsiderado por ser discrepante e não atender o requisito normativo de 6% para o desvio 

relativo, sendo este descartado e calculada uma nova média. 

 

Tabela A2 - Resultados individuais dos corpos de prova, obtidos no ensaio de resistência à 

compressão para a idade de 03 dias. 

Carga 

(Tf) 

Tensão de 

Ruptura 

(MPa) 

Desvio 

Relativo (%) 

Desvio Relativo Máximo 

ABNT NBR 7215:1996 

CP Média CP Máximo 

DR ≤ 6% 

4,89 24,41 

24,28 

0,57 

3,55 
4,89 24,41 0,57 

4,69 23,41 3,55 

4,98 24,86 2,42 
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Tabela A3 - Resultados individuais dos corpos de prova, obtidos no ensaio de resistência à 

compressão para a idade de 07 dias. 

Carga 

(Tf) 

Tensão de 

Ruptura 

(MPa) 

Desvio 

Relativo (%) 

Desvio Relativo Máximo 

ABNT NBR 7215:1996 

CP Média CP Máximo 

DR ≤ 6% 

6,06 30,25 

29,24 

3,46 

3,46 
5,78 28,86 1,32 

5,81 29,01 0,81 

5,78 28,86 1,32 

 

Tabela A4 - Resultados individuais dos corpos de prova, obtidos no ensaio de resistência à 

compressão para a idade de 28 dias. 

Carga 

(Tf) 

Tensão de 

Ruptura 

(MPa) 

Desvio 

Relativo (%) 

Desvio 

Relativo 

Máximo 

ABNT NBR 

7215:1996 

Tensão de 

Ruptura 

(MPa) 

Desvio 

Absoluto 

(MPa) 

CP Média CP Máximo 

DR ≤ 6% 

CP Média CP Máximo 

7,94 39,64 

40,86 

2,99 

6,17 

39,64 

40,02 

0,96 

3,91 7,78 38,84 4,95 38,84 2,95 

8,33 41,59 1,77 41,59 3,91 

8,69 43,38* 6,17 - 

*O valor foi desconsiderado por ser discrepante e não atender o requisito normativo de 6% para o desvio 

relativo, sendo este descartado e calculada uma nova média. 

 

APÊNDICE B 

 

Apresentam-se as curvas de hidratação do cimento Portland obtidas para as relações a/c 

utilizadas na pesquisa (0,40; 0,45 e 0,50) e as variáveis de adição de fibras kraft (0,5%, 

1,0% e 3,0%) 
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Figura B47 - Evolução da temperatura no processo de hidratação do cimento Portland para 

as pastas cimentícias de referência com relação a/c 0,40; 0,45 e 0,50. 

 

 

 

 

Figura B2 - Evolução da temperatura no processo de hidratação do cimento Portland para 

as pastas cimentícias com adição de fibra kraft no teor de 0,5%, para as relações a/c 0,40; 

0,45 e 0,50. 
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Figura B3 - Evolução da temperatura no processo de hidratação do cimento Portland para 

as pastas cimentícias com adição de fibra kraft no teor de 1,0%, para as relações a/c 0,40; 

0,45 e 0,50. 

 

 

Figura B4 - Evolução da temperatura no processo de hidratação do cimento Portland para 

as pastas cimentícias com adição de fibra kraft no teor de 3,0%, para as relações a/c 0,40; 

0,45 e 0,50. 
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APÊNDICE B 

 

São apresentadas as curvas obtidas no ensaio de TG e DTG para as pastas de referência e 

com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0% para as idades de 03, 07, 28 e 60 

dias. 

 
Figura C1 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia de referência (sem fibras kraft) 

na idade de 03 dias. 

 

 
Figura C2 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 0,5% de fibra 

kraft na idade de 03 dias. 
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Figura C3 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 01,0% de fibra 

kraft na idade de 03 dias. 

 

 
Figura C4 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia de referência (sem fibras kraft) 

na idade de 07 dias. 



 

124 

 
Figura C5 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 0,5% de fibra 

kraft na idade de 07 dias. 

 

Figura C6 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 1,0% de fibra 

kraft na idade de 07 dias. 
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Figura C7 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia de referência (sem fibras kraft) 

na idade de 28 dias. 

 

 
Figura C8 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 0,5% de fibra 

kraft na idade de 28 dias. 
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Figura C9 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 1,0% de fibra 

kraft na idade de 28 dias. 

 
Figura C10 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia de referência (sem fibras kraft) 

na idade de 60 dias. 
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Figura C11 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 0,5% de fibra 

kraft na idade de 60 dias. 

 
Figura C12 - Curva de TG e DTG para a matriz cimentícia com adição de 1,0% de fibra 

kraft na idade de 60 dias. 

 

APÊNDICE C 

 

São apresentadas na Figura D1 as micrografias obtidas no ensaio de MEV para os 

compósitos de referência na idade de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias de hidratação. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  

(e) (f) 

Figura D1 – Pasta cimentícia de referência, sem adição de fibra kraft nas idades de 01 (a), 

03 (b), 07 (c), 28 (d), 60 (e) e 90 (f). 

 

A Figura D2 apresenta as micrografias das pastas com adição de fibras kraft no teor de 

0,5% de adição nas idades de hidratação de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 
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(d) 

  

(e) 

  
(f) 

Figura D2 - Micrografia MEV das pastas cimentícias com adição de 0,5% de fibra kraft 

com 01 (a), 03 (b), 07 (c), 28 (d), 60 (e) e 90 (f) dias de hidratação. 

 

 

A Figura D3 apresenta as micrografias das pastas com adição de fibras kraft no teor de 

1,0% de adição nas idades de hidratação de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias. 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 
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(d) 

  
(e) 

  
(f) 

Figura D3 - Micrografia MEV das pastas cimentícias com adição de 1,0% de fibra kraft 

com 01 (a), 03 (b), 07 (c), 28 (d), 60 (e) e 90 (f) dias de hidratação. 

 

Na Tabela D1 são apresentados os valores obtidos na análise de energia dispersiva (EDS) 

durando o ensaio de microscopia eletrônica de varredura para as pastas cimentícias de 

referência e com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0% para as idades de 01, 03, 

07, 28, 60 e 90 dias. 
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Idade hidratação 0,5% (µm) 1,0% (µm) 

01 21,28 19,88 

03 24,66 27,66 

28 31,59 33,28 

60 45,84 21,56 

90 25,88 42,56 

Média 29,85 28,99 

Desvio Padrão 9,68 9,26 

Tabela D1 – Medidas realizadas na análise de energia dispersiva no ensaio de microscopia 

eletrônica de varredura das pastas de referência e com adição de fibras kraft nos teores de 

0,5% e 1,0% para as idades de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias. 

 

Na Figura D4 são apresentados na os difratogramas da pasta de referência nas idades de 

03, 07, 60 e 90 dias obtidos na análise de energia dispersiva durante o ensaio de 

miscroscopia eletrônica de varredura 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figura D4 - Difratograma da pasta de referência nas idades de 03 (a), 07 (b), 60 (c) e 90 (d) 

dias. 

 

São apresentados na Figura D5 os difratogramas dos compósitos com adição de 0,5% de 

fibra kraft nas idades de 03, 07, 60 e 90 dias obtidos na análise de energia dispersiva 

durante o ensaio de miscroscopia eletrônica de varredura. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figura D5 – Difratograma dos compósitos com adição de 0,5% de fibra kraft nas idades de 

03 (a), 07 (b), 60 (c) e 90 (d) dias. 

 

São apresentados na Figura D6 os difratogramas dos compósitos com adição de 0,5% de 

fibra kraft nas idades de 03, 07, 60 e 90 dias obtidos na análise de energia dispersiva 

durante o ensaio de miscroscopia eletrônica de varredura. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura D6 - Difratograma dos compósitos com adição de 1,0% de fibra kraft nas idades de 

03 (a), 07 (b), 60 (c) e 90 (d) dias. 
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APENDICE D 

 

São apresentadas as micrografias das fibras kraft obtidas na análise de energia dispersiva 

EDS aos 03 dias de imersão em soluções alcalinas de água, hidróxido de cálcio e hidróxido 

de sódio. 

 

  
(a) 

  
(b) 

  
(c) 

Figura D1 - Micrografias com 03 dias de imersão em água (a), hidróxido de cálcio (b) e 

hidróxido de sódio (c). 


