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RESUMO 

O fibrocimento com o uso de polpa celulósica Kraft já é utilizado no mercado de telhas e 
placas, porém a interação entre a matriz cimentícia, extremamente alcalina, e as fibras 
vegetais é um desafio. O presente trabalho abordou uma possível solução para este 
impasse, o pré-tratamento das fibras vegetais com sulfato de alumínio (SA) em água 
deionizada. O propósito da pesquisa foi verificar as propriedades físicas e mecânicas de 
compósitos cimentícios produzidos com polpa Kraft de Pinus sp., não branqueada, após 
ser submetida ao tratamento com sulfato de alumínio (SA) em concentrações de 0%, 4% 
e 11%. Foi avaliado também estas mesmas propriedades após 200 ciclos de 
envelhecimento acelerado. Os resultados encontrados demonstraram que o acréscimo de 
SA levou a um aumento na absorção de água e porosidade, alcançando nos tratamentos 
com 11% de SA os valores de 37,9% e 61,9% respectivamente. Porém, após os 200 ciclos, 
apresentou uma absorção de água de apenas 14,2% e uma porosidade de 36,5% para o 
tratamento com 4% de SA. O módulo de ruptura (MOR) não mostrou variações 
significativas entre tratamentos, com valores próximos a 6,7 MPa e após os 200 ciclos, 
próximos a 4,3 MPa. Já o Limite de Proporcionalidade (LOP) apresentou variação 
significativa apenas com 11% de SA, (4,1 MPa), enquanto os outros tratamentos ficaram 
próximos a 5,5 MPa. Os resultados após os ciclos de envelhecimento acelerado levaram 
a uma redução gradativa à medida que se aumentava a quantidade de SA. Todavia o 
Módulo de Elasticidade (MOE) apresentou pequeno decréscimo com o aumento de SA 
para os corpos de prova ensaiados a 28 dias e equivalência de valores após os 200 ciclos. 
A Energia Específica (EE) foi o único parâmetro que apresentou melhora continua com 
o aumento de SA. Novas pesquisas na área são necessárias, refinando os parâmetros e
visando a melhor aplicação deste tratamento, uma vez que a integração entre as fibras e 
o cimento demonstra a possibilidade de um futuro mais sustentável para a construção
civil. 

Palavras-chave: Fibras vegetais. Propriedades físicas. Propriedades mecânicas. 
Compósitos cimentícios. Envelhecimento acelerado. 



ABSTRACT 

Fiber cement with the use of Kraft cellulosic pulp is already used in the tile and board 
market, but the interaction between the cementitious matrix, which is extremely alkaline, 
and the vegetable fibers is a challenge. The present work addressed a possible solution to 
this impasse, the pretreatment of plant fibers with aluminum sulfate (SA) in deionized 
water. The purpose of this research was to verify the physical and mechanical properties 
of cementitious composites produced  with unbleached Pinus sp. Kraft pulp after being 
treated with aluminum sulfate (SA) at concentrations of 0%, 4% and 11%. These same 
properties were also evaluated after 200 cycles of accelerated aging. The results showed 
that the addition of AS led to an increase in water absorption and porosity, reaching 37.9% 
and 61.9% respectively in treatments with 11% AS. However, after 200 cycles, it showed 
a water absorption of only 14.2% and a porosity of 36.5% for the treatment with 4% of 
AS. The modulus of rupture (MOR) did not show significant variations between 
treatments, with values close to 6.7 MPa and after 200 cycles, close to 4.3 MPa. On the 
other hand, the Proportionality Limit (LOP) showed a significant variation with only 11% 
of SA (4.1 MPa), while the other treatments were close to 5.5 MPa. The results after the 
accelerated aging cycles led to a gradual reduction as the amount of SA increased. 
However, the Modulus of Elasticity (EOM) showed a slight decrease with the increase of 
SA for the specimens tested at 28 days and equivalence of values after 200 cycles. 
Specific Energy (EE) was the only parameter that showed continuous improvement with 
the increase in SA. Further research in the area is needed, refining the parameters and 
aiming at the best application of this treatment, since the integration between the fibers 
and the cement demonstrates the possibility of a more sustainable future for civil 
construction. 

Keywords: Vegetable fibers. Physical properties. Mechanical properties. 
Cementitious composites. Accelerated aging. 
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1. INTRODUÇÃO 

As preocupações recentes relacionadas à sustentabilidade ambiental estão sendo 

relatadas ao longo dos anos nas mais diversas áreas. As ações antrópicas são a razão para 

isso, passando de uma teoria para uma explicação relacionada às várias mudanças rápidas 

e drásticas em nosso planeta. Na área da construção civil se torna cada vez mais evidente, 

uma vez que esse setor é responsável por uma grande parte das emissões de gás carbônico 

e da poluição por resíduos sólidos, além do consumo acelerado de recursos naturais não 

renováveis. A construção civil é o segmento que mais consome matéria-prima e recursos 

naturais no planeta, sendo o terceiro maior emissor de gases do efeito estufa 

(FITTIPALDI, 2008). Diante desse cenário, esse setor tem buscado medidas para reduzir 

suas emissões, tanto na geração de resíduos quanto na exploração de recursos, sem 

comprometer a qualidade de suas obras e edificações, adotando soluções mais 

econômicas e sustentáveis (SCHUH, 2017). 

O comportamento dos produtos feitos de cimento, conhecidos pela boa resistência 

à compressão, revela-se frágil sob cargas de flexão, devido à redução da energia 

específica e ao colapso do material quando a resistência à flexão é extrapolada 

(HALVAEI et al., 2014; ADEDIRAN et al., 2021). Uma solução amplamente utilizada 

na indústria para fortalecer o material cimentício e mitigar o início e a propagação de 

trincas é a adição de fibras sintéticas ou naturais, onde o material fica conhecido como 

fibrocimento. Essa técnica aumenta a energia específica, reduzindo o estresse sobre a 

matriz e permitindo uma deterioração progressiva e não abrupta (AGOPYAN et al., 2005; 

MELO FILHO et al., 2013; PEREIRA et al., 2020).  

As fibras vegetais, além de fortalecer o material, apresentam vantagens como 

absorção de energia antes da fratura, capacidade de continuar funcionando após a 

formação de trincas e alta resistência à fadiga (JAMSHIDI; RAMEZANIANPOUR, 

2011; NASSAR et al., 2022; BORGES, 2023). Devido à sua versatilidade, 

disponibilidade abundante e origem renovável, essas fibras são amplamente utilizadas na 

construção como uma alternativa viável em substituição às fibras de amianto 

(ARDANUY et al., 2015; MA et al., 2022), oferecendo um bom desempenho mecânico 

sob tensão de flexão (TIAN et al., 2016). Historicamente, a indústria do fibrocimento tem 

utilizado as fibras de polpa kraft de pinus como reforço devido ao seu desempenho em 

elementos ondulados e capacidade de filtração na fabricação de compósitos (IKAI et al., 

2010).  



A alta porosidade e o pH extremamente alcalino da matriz cimentícia são 

obstáculos a serem superados no processo de fabricação de compósitos, devido ao dano 

causado às polpas celulósicas, sua composição química e caráter higroscópico neste 

cenário (TIAN et al., 2016; NASSAR et al., 2022; AKINWANDE et al., 2022; BORGES, 

2023). Uma solução para superar esse desafio é o tratamento químico com sulfato de 

alumínio (SA), que modifica a superfície das fibras, diminuindo os poros e 

proporcionando proteção contra o ataque alcalino gerado pela matriz sobre as fibras 

(PANTAWEE et al., 2017). 

Visando melhorar o desempenho mecânico dos compósitos na interface fibra-

matriz, é essencial uma boa adesão entre estas parcelas no compósito (FARUK et al., 

2012; AMARAL et al., 2022). O processo com solução salina de SA, também conhecido 

como agente mineralizador, pode promover a redução da higroscopicidade e absorção de 

água dos compósitos (SUKARTANA et al., 2000). 

 

2. OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo Geral 

Em virtude do ataque alcalino que ocorre nas fibras vegetais em materiais cimentícios, 

buscou-se um pré-tratamento para mitigar este efeito, preservando as fibras e mantendo 

suas propriedades físicas e mecânicas.  

Promovendo o uso de fibras nos setores da construção civil e desenvolvimento de 

materiais, impulsionando a economia nestes setores e incentivando o cultivo de espécies 

vegetais para usos distintos. 

 
2.2 Objetivo Específico 

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do pré-tratamento com SA (4% e 11%) 

utilizando solução com água deionizada. Foram estudados os efeitos nas propriedades 

físicas e mecânicas dos compósitos cimentícios, aos 28 dias de cura e após a técnica de 

envelhecimento acelerado (200 ciclos). 

 

 

 



3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Histórico do fibrocimento 
 

O termo "fibrocimento" descreve um produto de baixo custo feito principalmente 

de cimento Portland sem aditivos, contendo minerais e fibras. Comparado a materiais à 

base de cimento não reforçados com fibra, o fibrocimento apresenta maior resistência à 

tração, ductilidade e resistência à ruptura abrupta (HAMZEH et al., 2013). 

Anteriormente, o amianto era valorizado por suas várias vantagens, incluindo 

resistência à tração e altas temperaturas, baixa condutividade térmica, resistência a micro-

organismos e produtos químicos, excelente isolamento elétrico e acústico, longa 

durabilidade, flexibilidade e facilidade de manipulação para tecelagem ou fiação. Sua 

interação com a água, bem como sua afinidade com o cimento, resinas e ligantes, 

tornavam o amianto extremamente atraente. Devido à sua abundância na natureza e à 

possibilidade de ser usado em grande escala, o amianto era considerado uma fibra mineral 

de alto potencial e valor agregado (URREA-CEFERINO et al., 2019).  

No entanto, a utilização do amianto (Mg3Si2O5(OH)4), também foi marcada pelo 

surgimento de relatos de doenças por parte de trabalhadores expostos à substância. A 

inalação do amianto causava sérios problemas respiratórios ao entrar em contato com os 

pulmões, o que ficou conhecido como doença do pulmão de pedra (ARDANUY et al., 

2015). Embora o uso do amianto como reforço fosse amplamente adotado devido a suas 

diversas características positivas, como o custo-benefício, durabilidade da fibra e 

resistência mecânica, química, física e intempérica (PAKRAVAN et al., 2012; MA et al., 

2022), a pressão global durante a década de 1970 levou a questionamentos sobre a relação 

entre o uso do amianto e suas complicações para a saúde. Isso resultou na necessidade de 

pesquisas para encontrar fibras capazes de substituir o amianto e manter as propriedades 

do compósito. 

Recentemente, os fabricantes brasileiros de telhas de fibrocimento têm 

demonstrado interesse em utilizar fibras vegetais como alternativa. Essas fibras, 

abundantes na natureza e na indústria, oferecem benefícios econômicos, sustentabilidade 

e não são tóxicas (FARUK et al., 2012). A introdução de fibras de diferentes origens na 

matriz cimentícia traz melhorias significativas, tais como aumento da tenacidade, 

resistência à flexão, T0%SA da fissuração e redução na propagação de trincas, como 

ilustrado na Figura 1 (CORREIA et al., 2018; MA et al., 2022; AMARAL et al., 2022). 

No entanto, é importante levar em consideração a degradação das fibras vegetais em 



contato com os materiais cimentícios. Isso ocorre devido à alta alcalinidade da água 

presente nos poros da matriz cimentícia, o que pode resultar em fragilidade do compósito 

(TONOLI et al., 2016; BORGES, 2023).  

 

Figura 1. Representação esquemática do comportamento à flexão de um compósito: a) 
compósito sem fibras, b) compósito com fibras e c) caminhamento da trinca através do 
compósito com fibras: [1] deslocamento, [2] interceptação, [3] arrancamento (pull-out) 

da fibra e [4] rompimento da fibra. 
 

 

 
Fonte: TONOLI, 2009a. 

 
3.2 Processo Hatschek  

O método Hatschek, desenvolvido no final do século XIX e empregado na 

fabricação tanto de telhas quanto de papel ondulado (IKAI et al., 2010), está ilustrado na 

Figura 2 abaixo. Este método distintivo envolve a combinação de água, cimento, minerais 

e fibras em uma suspensão (1), a qual é introduzida em uma cuba equipada com cilindros 

revestidos por uma tela. As finas camadas formadas nesses cilindros são consolidadas em 

um feltro (2), percorrendo caixas vazias (3) para eliminar o excesso de água. 

Posteriormente, a camada compactada passa por um cilindro adicional (4), denominado 

prensa, para conferir uniformidade ao produto final (5). Este método desempenha um 

papel crucial na produção de telhas e papel ondulado de qualidade superior. (NEGRO et 

al., 2005). 

 

 

 

 



Figura 2. Esquema do processo Hatschek para a produção de telhas de fibrocimento.  

 
Fonte: FARRAPO, 2015. 

Mesmo sendo responsável por aproximadamente 85% das exportações globais de 

fibrocimento (TONOLI et al., 2009), processo Hatschek não é livre de desvantagens. Um 

destaque para a geração de uma significativa quantidade de água residual com elevado 

teor alcalino, tornando essencial a implementação de sistemas de filtragem e T0%SA de 

pH ao final do procedimento (IKAI et al., 2010; NASSAR et al., 2022). 

 

3.3 Fibras vegetais  

Fibras que atendam às tendências globais como viabilidade econômica, 

utilizações, custos e impacto ambiental são o foco para indústrias de fibrocimento, sejam 

isoladas ou somadas a outras fibras e materiais.  As fibras vegetais são um exemplo desta 

possibilidade não apenas por seu caráter renovável, mas também pelos seus desempenhos 

mecânicos e térmicos (PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2020). No Brasil em 

especial estas fontes são variadas e possuem particularidades que podem ser analisadas 

individualmente, tal como sua interação com a matriz cimentícia e seus comportamentos 

mecânicos. Porém, a mais utilizada mundialmente é a madeira, sendo fonte renovável, 

sustentável e difundida (BORGES, 2023).  

Conforme destacado por Pason et al. (2006), as fibras vegetais são compostas 

principalmente por celulose, que varia de 40% a 60% em termos de teor, hemicelulose, 

que varia de 20% a 40%, e lignina, que varia de 10% a 25% . Essas proporções podem 

variar de acordo com a quantidade de componentes, fatores climáticos, propriedades do 

solo, particularidades de cada região e principalmente da espécie vegetal que se está 

analisando, influenciando na composição final do material produzido. 

A estrutura das fibras vegetais é ilustrada na Figura 3 e é composta pelos seguintes 

elementos: I) Lamela média: uma camada fina localizada na parte externa da fibra, 



responsável por unir e colar as células adjacentes, formando o tecido. II) Parede celular 

primária: formada por polissacarídeos, como hemiceluloses, e conjuntos desorganizados 

de fibrilas celulósicas. III) Parede celular secundária: subdividida em três partes, sendo a 

parede secundária externa (S1), parede secundária média (S2) e parede secundária interna 

(S3). Essa estrutura tem a função de conferir estabilidade mecânica à planta. É composta 

principalmente por microfibrilas, que são estruturas semi-cristalinas da célula vegetal 

organizadas em arranjos espirais. 

 

Figura 3. Esquema da estrutura dos materiais lignocelulósicos. 

 
Fonte: BORGES, 2023. 

 

Essas características estruturais das fibras vegetais são fundamentais para 

compreender suas propriedades e seu desempenho em aplicações diversas (TONOLI et 

al., 2009; THOMAS et al., 2011; BORGES, 2023). 

As fibras vegetais apresentam diversas vantagens, que incluem propriedades 

físicas e químicas favoráveis, baixas densidades, rigidez e dureza. Além disso, são 

amplamente disponíveis, de baixo custo e possuem características ambientais positivas, 

como biodegradabilidade e sustentabilidade, o que tem levado a utilização dessas fibras 

na produção de compósitos livres de amianto (FARUK et al., 2012; ARDANUY et al., 

2015). 

As fibras celulósicas, provenientes de polpas Kraft, são amplamente utilizadas na 

fabricação de fibrocimento pelo processo Hatschek, garantindo menor espessura das 

placas. Portanto, a aplicação de fibrocimento com fibras de polpa celulósica tornou-se 

comum, impulsionada pelo aprimoramento da matéria-prima, a otimização dos processos 



produtivos com redução do consumo de energia e custos de investimento cada vez mais 

baixos (TONOLI et al., 2009). 

 

3.4 Cimento Portland em compósitos  

Os compósitos à base de cimento Portland são os materiais de construção mais 

utilizados em todo o mundo, devido à disponibilidade de sua matéria-prima e ao excelente 

comportamento em termos de resistência à compressão. No entanto, esses materiais 

cimentícios são caracterizados por serem frágeis e possuírem baixa resistência à tração 

(SOARES et al., 2020). Diversas pesquisas estão sendo desenvolvida com o objetivo de 

aumentar a resistência à compressão e à tração em compósitos à base de cimento, visando 

à criação de novos materiais de cimento que reduzam fissuras, porosidade e previnam o 

surgimento de trincas. 

3.5 Mineralização (SA) 

Segundo Tonoli et al. (2010), estudos indicam que fibras de polpas celulósicas 

não branqueadas são mais adequadas para o desempenho de fibrocimentos em 

comparação com fibras branqueadas. No entanto, para evitar incompatibilidades entre as 

fibras com maior teor de lignina e a matriz cimentícia, podem ser realizados tratamentos 

superficiais nas fibras, visando melhorar sua durabilidade em meio alcalino. 

O uso do sulfato de alumínio (SA) como tratamento químico das fibras vegetais 

tem o objetivo de protegê-las contra a ação do meio alcalino proporcionado pelo cimento. 

Esse tratamento promove a mineralização superficial das fibras, além de imobilizar a 

matéria orgânica e reduzir sua capacidade de absorção de água. Isso evita possíveis 

variações dimensionais, minimiza incompatibilidades químicas e reações de pega e 

endurecimento do cimento, e proporciona melhorias na durabilidade, resistência ao fogo 

e proteção contra microrganismos do compósito resultante (SARMIENTO E FREIRE, 

1996; BORGES, 2023). 

O sulfato de alumínio é um sal ácido que, em solução aquosa, hidrolisa em ácido 

sulfúrico e hidróxido de alumínio (HA). O hidróxido de alumínio forma partículas em 

suspensão na água, às quais as impurezas presentes no meio aderem. O sulfato de 

alumínio forma uma camada de sulfato e hidróxido de alumínio na superfície das fibras 

da polpa. Além disso, o sulfato de alumínio pode reagir com o óxido de cálcio ou 

hidróxido de cálcio presentes nos materiais cimentícios, formando a etringita, um mineral 



composto de sulfato de cálcio e alumínio hidratado. Isso pode diminuir a permeabilidade 

e aumentar a compactação do material. No entanto, é importante destacar que um excesso 

de etringita pode causar maior retração dos compósitos, placas ou telhas (HE et al., 2019; 

BORGES, 2023). 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Obtenção da polpa celulósica 

As polpas celulósicas não branqueadas de Pinus, apresentadas na Figura 4, foram 

utilizadas nos experimentos após passarem pela fibrilação (refinamento de 35º SR, Grau 

Schopper Riegler).  

Figura 4. Polpas celulósicas não-branqueadas (a) antes; (b) após o refinamento 
 

 
Fonte: BORGES et al., 2023. 

A fim de produzir a matriz cimentícia, foram utilizados o CPV-ARI Portland 

(ABNT - NB5733) e o calcário agrícola (filler carbonático). A fim de reduzir os custos 

de fabricação de cimento, o calcário foi utilizado como substituto parcial para o cimento 

Portland (Bezerra et al., 2006). Este método é utilizado pelas indústrias do setor. O sulfato 

de alumínio utilizado (Al2(SO4)3) possui um mínimo de 16% de teor de alumínio com 

coloração branca, em forma de pó, seguindo a metodologia de Borges (2023). 

4.2 Mineralização das polpas 

Para a preparação, inicialmente utilizou-se água deionizada (pH~7-8) e sulfato de 

alumínio (SA) nas concentrações 0% (T0%SA), 4% (T4%SA) e 11% (T11%SA). Em 

seguida, as polpas celulósicas de Pinus não branqueadas foram imersas nessa solução, 



levadas para um agitador mecânico a 300 RPM durante 15 min e, em seguida, agitadas 

levemente durante um período de 24 h (BORGES, 2023). 

O SA, sofre hidrólise em solução aquosa (Equação 1), resultando em ácido 

sulfúrico e hidróxido de alumínio (HA), uma substância responsável por aglutinar 

partículas suspensas em água e precipitá-las (CUNHA, 1946; BORGES, 2023). 

  
                    Al2(SO4)3  + 6 H2O = 2 Al(OH)3  + 3 H2SO4                                      Equação (1) 

 

De acordo com Borges (2023), o meio alcalino promove a formação de partículas 

em suspensão na água, às quais as impurezas encontradas nesse meio aderem ao hidróxido 

de alumínio. Pensando nisso, a autora utilizou em sua pesquisa a água de pH alcalino, 

com o intuito de favorecer a reação entre o ácido sulfúrico liberado, em uma dada zona 

de pH com alcalinidade, formando sulfato de cálcio e hidróxido de alumínio. Assim, 

como demonstrado na Equação 2. O sulfato de cálcio (CaSO4) junto ao HA formam a 

etringita que mineraliza as fibras de celulose e ajudam no preenchimento de vazios. 

 
                      Al2(SO4)3 + 3 Ca(OH)2 = 2 Al(OH)3 + 3 CaSO4                   Equação (2) 

 
 

4.3 Produção dos compósitos 

As variáveis e níveis a serem avaliados resultaram em 3 tratamentos com a mesma 

concentração de polpa não branqueada de Pinus (PKP) (10%), no conteúdo de sulfato de 

alumínio (SA) com tratamento químico (4,0% e 11%) e emprego de água deionizada no 

pré-tratamento das fibras (N). A relação de tratamentos e as respectivas formulações que 

foram testados estão representadas na Tabela 1.  

Tabela 1. Formulação dos compósitos/placas de fibrocimento. 

Tratamento Cimento Calcário Polpa não 
branqueada 

Sulfato de 
alumínio 

 (%)  (%)  (%)  (%) 
T0%SA  77,2  12,8  10  - 
T4%SA  77,2  12,8  10  4 
T11%SA  77,2  12,8  10  11 

 

Fonte:elaborado pelo autor (2023) 
 



Os fibrocimentos, em diferentes condições, foram moldados em escala 

laboratorial usando a técnica adaptada de drenagem a vácuo da mistura e posterior 

prensagem manual e mecânica (simulação do processo Hatschek), conforme Eusebio et 

al. (1998); Savastano Junior et al. (2000); Tonoli (2009) e Borges (2023). 

A fim de preparar os compósitos, realizou-se uma mistura de cimento, calcário, 

água e polpa celulósica (pré-tratada e sem tratamento), sendo agitados a 300 rpm por 15 

minutos. A mistura preparada é então transferida para um molde sob aplicação de vácuo, 

onde a mistura após a retirada do excesso de água é densificada manualmente até que 

uma superfície sólida, plana e seca seja obtida. Em seguida, as placas foram prensadas 

em uma prensa mecânica a uma taxa de 10 toneladas por cinco minutos, conforme 

descrito na metodologia de Borges (2023). Após este processo, as placas foram cortadas 

em corpos de provas com 4 cm de largura e 18 de comprimento, rendendo 4 corpos de 

prova por compósito criado. A Figura 5 abaixo mostra os corpos de prova produzidos, 

que em seguida foram submetidas aos ensaios físicos e mecânicos. 

Figura 5. Corpos de prova de fibrocimento produzidos. 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2023). 
 

 

4.4 Caracterização física dos compósitos  

A absorção de água (AA) e a porosidade aparente (PA) foram determinadas 

conforme a ASTM C 948 81 ( American Society for Testing and Materials), com mediana 

de quatro amostras de teste para cada fórmula e caracterização física após 28 dias de cura. 

Foram também realizados ensaios físicos nas amostras submetidas aos 200 ciclos de 

envelhecimento acelerado. 



A equação 3 mostra o cálculo da porosidade aparente (PA) ou índice vazio. A taxa 

de absorção relativa (AA), em porcentagem, quando os constituintes são imersos em água, 

é descrita na Equação 4. 

                                                                         (Equação 3) 

                              (Equação 4) 

Onde Msss caracteriza a massa do compósito saturado em água e superfície seca, 

M seca é a massa do compósito  seco em estufa ventilada a 90°C por 24 h e Mi indica a 

massa do compósito saturado imerso em água.  

4.5 Caracterização mecânica dos compósitos  

Seguindo o Reunion Internationale des Laboratoires d´essais et des Rechechessur 

les Materiaux et les Constructions - RILEM (1984) para ensaios a flexão, em que a 

configuração adotada segue quatro pontos de distanciamento entre apoios inferiores igual 

a 135 mm e superiores igual a 45 mm, com taxa de deflexão de 1,5 mm/min, sendo 

determinado os valores de tensão no limite de proporcionalidade (LOP), módulo de 

ruptura (MOR), módulo elástico (MOE) e tenacidade do material (TE). As fórmulas para 

o cálculo de LOP, MOR e MOE estão apresentadas nas Equações 5 a 7: 

                                                                                          (Equação 5)   

                                                                                        (Equação 6)   

                                                                           (Equação 7) 

Onde Plop é a força no maior ponto da parte linear da curva força vs deflexão, Pmax 

é a força máxima, Lv é a medida do maior vão de ensaio (135 mm), b e h são a largura e 



espessura dos compósitos respectivamente, m é a tangente do ângulo de inclinação da 

curva força vs deflexão durante a deformação elástica.                                                                        

A Energia Específica (EE) ou tenacidade, como mostra a Equação 8, é calculada 

através da absorção da energia pela integral da área sob a curva multiplicada a deformação 

específica, até o ponto correspondente a 30% da carga máxima atingida, que diz respeito 

à tensão de 0,3*MOR. Os valores de tensão (δ) são calculados com a Equação 5 para cada 

valor de carga, P. Os valores de deformação foram divididos pela medida do vão (135 

mm), sendo assim chamada de deformação específica (Tonoli, 2009).  

                                                                            (Equação 8) 

4.6 Envelhecimento acelerado 

A prática adotada foi adaptada da norma EN 494 (European Standard, 1994) e 

consistiu em ciclos de imersão e secagem, onde os corpos de prova foram submetidos a 

200 ciclos e são imersos completamente em água por 170 min, para preencher os poros. 

Posteriormente, os compostos permaneceram inertes por um intervalo de 10 min e em 

seguida, passam pela secagem dos poros, que dura 170 min até a temperatura de 70ºC. 

Após os corpos de provas serem submetidos a esse processo são verificados suas 

propriedades físicas e mecânicas.  

 

4.7 Microestrutura dos compósitos cimentícios 

As fraturas dos compósitos com fibras modificadas foram visualizadas em 

microscópio óptico modelo com ampliação de até 100x. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Propriedades físicas  

A Figura 6 apresenta os dados relativos aos tratamentos realizados para as 

propriedades físicas, absorção de água (AA) e porosidade aparente (PA) dos compósitos 

de fibrocimento.  

 



Figura 6. Valores médios e desvio padrão das propriedades físicas (a) absorção de água 

(AA); e (b) porosidade aparente (PA) para compósitos cimentícios testados no 

28º dia de cura e 200 ciclos de envelhecimento.  

  

Fonte: elaborado pelo autor (2023) 
 

É possível observar que os compósitos tratados previamente com água deionizada, 

à medida que a concentração de SA aumenta é progredida, as propriedades de absorção 

de água e porosidade aumentam. Para as concentrações de 0%, 4% e 11%, foram 

encontrados os valores de 30,5%, 33,2% e 37,9% para absorção de água, além de 53,3%, 

55,2% e 61,9% de porosidade aparente, respectivamente para ambos os parâmetros. 

Indicando na água deionizada a tendência de baixa precipitação de hidróxido de sódio e 

produtos oriundos da hidratação do cálcio, ocorrendo apenas superficialmente na fibra. 

De acordo com Borges (2023), o fato deste fenômeno não ocorrer com intensidade no 

interior da fibra, faz com que a etringita formada com o acúmulo de SA deposite-se 

apenas no exterior da fibra. Com baixo preenchimento dos poros, a presença de sítios de 

água se mostra superior em questões de tamanho e número, aumentando tanto porosidade 

quanto absorção de água. 

Após o processo de envelhecimento acelerado, observou-se uma diminuição 

significativa nos valores de absorção de água  e porosidade aparente  nos compósitos com 

polpas tratadas. Neste cenário a absorção de água para os tratamentos T0%SA, T4%SA 

e T11%SA foram respectivamente de 22,3%, 14,2% e 20,8%, consoante a este parâmetro, 

a porosidade aparente apresentou os valores de 43%, 36,5% e 50,3% respectivamente. De 

acordo com Borges (2023), essa redução pode ser atribuída ao preenchimento dos poros 

da matriz devido à continuidade do processo de hidratação do cimento durante os 200 

ciclos, bem como à reprecipitação de cálcio nos poros da matriz. Esses efeitos resultam 



na diminuição do tamanho dos poros e no aumento do volume de sólidos, o que impede 

a entrada de água. Estudos anteriores sobre o envelhecimento acelerado em compósitos, 

conduzidos por Correia et al. (2018) e Ballesteros et al. (2019), também relataram uma 

redução na absorção de água e porosidade aparente, que se correlacionou com um maior 

número de ciclos aplicados.  

O envelhecimento acelerado mostrou que a água presente nestes compósitos 

continuou contribuindo para a hidratação do cimento. E, uma vez que a água presente na 

matriz cimentícia encontrava-se em uma quantidade elevada, houve a formação mais 

intensa de produtos da hidratação do cimento, encontrando assim valores inferiores de 

absorção de água e porosidade para 0 e 4% de SA. Para o caso de 11% de SA, a quantidade 

superior de sulfato de alumínio levou a um selamento mais efetivo de alguns vazios, 

levando ao isolamento dos mesmos na matriz cimentícia. Logo, após os 200 ciclos, muitos 

destes vazios não foram preenchidos com produtos da hidratação concomitantemente ao 

fato de não poderem ser ocupados por água. 

A NBR 7.581-1 (ABNT, 2014) define a classificação e os requisitos para telhas 

corrugadas de fibrocimento. Os tratamentos T0%SA e T4%SA estão dentro dos 

parâmetros requeridos, com teor de absorção de água igual ou inferior a 37% 

considerando o desvio padrão, com exceção da formulação T11%SA.  

5.2 Propriedades mecânicas 

Os resultados mecânicos, apresentados na Figura 7a, apontam decréscimo no 

limite de proporcionalidade (LOP) para o tratamento com 11% de SA, apresentando 

4,1MPa, enquanto o tratamento com 0% e 4% de SA ficaram próximos, com 5,5MPa e 

5,4MPa respectivamente. Isso pode ser justificado pela precipitação dos produtos de 

hidratação com maiores quantidades de SA, favorecendo o surgimento de fissuras e zonas 

de baixa resistência mecânica no compósito. Esta queda do LOP demonstra uma menor 

capacidade do material de manter um comportamento elástico linear antes de entrar na 

fase plástica. Os resultados após os 200 ciclos de envelhecimento acelerado indicam que 

a o acréscimo de sulfato de alumínio implica em uma redução mais acentuada no LOP, 

onde os valores encontrados para os tratamentos T0%SA, T4%SA e T11%SA foram de 

4,2 MPa, 3,7 MPa e 3,5 MPa, respectivamente. 

 

 



Figura 7. Valores de média e desvio padrão das propriedades mecânicas (a) limite de 

proporcionalidade (LOP); (b) módulo de ruptura (MOR); (c) módulo de 

elasticidade (MOE) e (d) energia específica (EE) para compósitos cimentícios 

testados no 28º dia de cura e 200 ciclos de envelhecimento.  

 

  

  
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

Os compósitos T0%SA, T4%SA e T11%SA apresentaram valores de módulo de 

ruptura (MOR) muito semelhantes entre si (Figura 7b) de 6,8 MPa, 6,7 MPa e 6,5 MPa 

respectivamente. Esse parâmetro é diretamente relacionado à resistência mecânica do 

compósito cimentício e aos mecanismos energéticos específicos que ocorrem entre as 

fibras e o cimento, indicando a contribuição conjunta da matriz e do reforço (BORGES, 

2023). Porém devido à deficiência no preenchimento dos vazios no compósito nos 

tratamentos realizados, corrobora para a conclusão que neste parâmetro os tratamentos 

não foram satisfatórios. Esse comportamento se manteve ao final dos 200 ciclos de 

envelhecimento acelerado, apresentando os valores e 4,6 MPa para T0%SA e 4,2 MPa 

para ambos T4%SA e T11%SA. 



Comparando compósitos tratados com água deionizada aos tratados com água 

alcalina (BORGES, 2023), estes apresentam uma maior densificação em relação aos 

primeiros, mantendo mais de suas características mecânicas. Esse fato contribuiu para 

uma equivalência no módulo de elasticidade (MOE) entre ambos os grupos de 28 dias e 

após 200 ciclos como sugerido pela Figura 7c. Os valores encontrados para este parâmetro 

foram de 3,0 GPa, 2,3 GPa e 1,9 GPa para aqueles ensaiados a 28 dias, 3,0 GPa, 3,1 GPa 

e 2,2 GPa. Para a propriedade de MOE neste caso, observa-se que os ciclos de 

envelhecimento levaram a uma melhora no parâmetro, podendo sugerir que as 

propriedades das fibras se mantiveram mais estáveis com o tempo. 

Analisando os dados de energia específica (EE), demonstrados na Figura 7d, os 

compósitos apresentaram melhora nessa propriedade, com o acréscimo de SA, partindo 

de 2,2 kJ/m² com 0% de SA e chegando a 2,6 kJ/m² com 4% e maximizando até 3,2 kJ/m² 

com 11% de SA. Fato que se relaciona com a mineralização superficial dos compósitos, 

que em um primeiro momento leva a uma proteção do interior das fibras contra este 

fenômeno. Com isto, as propriedades das fibras em quanto a seu desempenho mecânico 

são mantidas por mais tempo, tal qual o caso da EE. Após o envelhecimento, como 

previamente mencionado, existe uma penetração maior devido a contínua hidratação do 

cimento, levando a uma perda significativa de EE, para 0,1 kJ/m² para os três tratamentos. 

 

Vale ressaltar que todos os tratamentos T0%SA, T4%SA e T11%SA se encaixam 

na categoria 2, atendendo à norma técnica NBR 15498 (ABNT, 2007). Onde no 28º dia 

de cura para placas planas de cimento isentas de amianto, determina que os valores de 

MOR em flexão para chapas testadas em estado saturado, ou seja, 4-7 MPa para a 

categoria II,  7-13 MPa para a categoria III e >13 MPa para a categoria IV. 

 

5.3 Microestrutura dos compósitos cimentícios 

Como apresentado pela Figura 8, as imagens dos tratamentos em questão 

apresentam um mesmo comportamento, onde a fratura se inicia pela fibra, não pela matriz 

cimentícia. As Figuras 8a, 8c e 8e correspondem aos tratamentos T0%SA, T4%SA e 

T11%SA respectivamente, ensaiados a 28 dias, apresentam a primeira evidência deste 

fenômeno, onde podemos ver que as fibras estão em grande maioria rompidas, 

demonstrando sua fragilidade. Isso relaciona com os dados provenientes dos ensaios 

mecânicos, em particular com os resultados de MOR, que demonstraram pequena piora. 



Resultados semelhantes foram encontrados por Borges (2023), salientando que existe 

uma dificuldade de uma integração efetiva entre fibra e matriz cimentícia. 

 

Figura 8. Microscopia óptica dos compósitos cimentícios com aumento de 100x. (a) 

T0%SA ensaiado a 28 dias; (b) T0%SA ensaiado após 200 ciclos; (c) T4%SA 

ensaiado a 28 dias; (d) T4%SA ensaiado após 200 ciclos; (e) T11%SA 

ensaiado a 28 dias; (f) T11%SA ensaiado após 200 ciclos. 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 
As imagens correspondentes aos ensaios após 200 ciclos de envelhecimentos são 

apresentadas pelas Figuras 8b, 8d e 8f , para os tratamentos T0%SA, T4%SA e T11%SA 

respectivamente. Estas imagens corroboram para estas conclusões, uma vez que a 

presença das fibras íntegras se mostra escarça, podendo visualizar mais claramente apenas 

a estrutura da matriz cimentícia. Observando os resultados de MOR para este caso, 

podemos verificar que o pré-tratamento levou à uma piora, devido a perda de adesão das 

fibras com a matriz ou possível degradação das mesmas devido ao meio alcalino do 



cimento, potencializado pelos ciclos de envelhecimento acelerado. Tal fato, também 

observado por Borges (2023), indica que apenas a componente cimentícia oferecia 

resistência ao compósito após o ciclo de envelhecimento. 

 

6. CONCLUSÕES 

O tratamento com água deionizada e sulfato de alumínio (SA) retardou a 

mineralização, prejudicando as propriedades físicas dos fibrocimentos, favorecendo em 

um primeiro momento o surgimento de vazios na matriz. Isto pode ser observado 

comparando os tratamentos 0% e 11% de sulfato de alumínio, onde o primeiro apresentou 

30% de absorção de água e 53,3% de porosidade, frente a 37,9% de absorção de água e 

61,9% de porosidade para o T11%SA. Após os 200 ciclos de envelhecimento foram 

observados a ininterrupção da hidratação da matriz cimentícia, evidenciada pela 

diminuição dos valores encontrados para os resultados dos ensaios físicos. Isto fez com 

que os vazios da matriz fossem mais preenchidos a cada ciclo de envelhecimento, com a 

contínua deposição de produtos da hidratação do cimento, incluindo regiões mais internas 

as fibras vegetais. A absorção de água e porosidade aparente para o tratamento T0%SA 

caíram para 22% e 43% respectivamente, comportamento também observado no 

tratamento T11%SA, apresentando valores de 20,75% e 50,3% respectivamente. 

O desempenho mecânico geral dos compósitos foi prejudicado com o 

envelhecimento. Assim como não apresentou um resultado ao 28º dia de cura atrativo, 

seu desempenho continuou a se deteriorar com os ciclos de envelhecimento, evidenciando 

um processo de interação entre fibra e matriz cimentícia ineficiente. 

Vale ressaltar que mesmo inferiores, os resultados utilizando água deionizada 

como tratamentos das fibras estão inseridos em valores normativos em termos de 

propriedades mecânicas segundo os parâmetros da NBR 15498 (ABNT, 2007). Porém 

devido a seus resultados inferiores foram classificadas como categoria 2, contemplando 

aplicações limitadas. Novos estudos devem ser realizados para melhor analisar os 

resultados obtidos, assim como inserir novos parâmetros de comparação com produtos já 

utilizados no mercado de fibrocimento como um todo. 
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