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Resumo 

 

 

 

Oliveira de Souza; Letícia; de Andrade Silva, Flávio (orientador); Silva de 

Souza, Lourdes Maria (coorientadora). Mecanismos de fissuração e 

autocicatrização de compósitos cimentícios reforçados com tecido de 

curauá.  Rio de Janeiro, 2017. 138p. Dissertação de Mestrado - 

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento 

mecânico, os mecanismos de fissuração e a autocicatrização de compósitos 

cimentícios reforçados com fibras de curauá.  Desenvolveram-se três tipos de 

compósitos distintos, cada um reforçado com uma, três ou cinco camadas de 

tecido unidirecional de curauá. O comportamento mecânico foi avaliado por meio 

de ensaios de tração direta e flexão a quatro pontos. Estudaram-se os mecanismos 

de fissuração por meio de fotografias obtidas ao longo dos ensaios, além de 

análises por correlação digital de imagens (Digital Image Correlation - DIC). 

Estágios de carregamento foram identificados e associados com o espaçamento 

entre as fissuras formadas. Os corpos de prova de flexão foram instrumentados 

com strain gauges nas faces inferior e superior, a fim de medir as deformações de 

tração e compressão. Dessa forma, foi possível realizar um estudo sobre o 

desenvolvimento da linha neutra e correlacionar as deformações com espaçamento 

entre fissuras. A capacidade de autocicatrização dos compósitos foi avaliada por 

meio de ensaios mecânicos cíclicos e de carregamento contínuo, e também por 

acompanhamento da evolução das fissuras. Estas foram monitoradas com o 

auxílio de microscópio estereoscópico. As amostras foram expostas a diferentes 

ambientes (seco, ciclos de água borrifada, imersão em água) e a influência deles 

foi avaliada. Todos os compósitos apresentaram strain/deflection hardening com 

formação de múltiplas microfissuras. Fissuras na presença de água apresentaram 

cicatrização total e parcial, demostrando que o material desenvolvido é promissor 

para a ocorrência de autocicatrização. 

Palavrasïchave 

Compósitos cimentícios; autocicatrização; fibras naturais; curauá. 



Abstract 

 

 

 

Oliveira de Souza; Letícia; de Andrade Silva, Flávio (advisor); Silva de 

Souza, Lourdes Maria (co-advisor). Cracking mechanisms and 

autogenous healing capability of cementitious composites reinforced 

with curaua fabric. Rio de Janeiro, 2017. 138p. Dissertação de Mestrado - 

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

The present work aims to study the mechanical behavior, cracking 

mechanisms and the autogenous healing capability of cementitious composites 

reinforced with curauá fabric. Composites with one, three and five fabric layers 

were produced. Their mechanical behavior was evaluated through direct tensile 

and four point bending tests. The cracking mechanisms were studied using image 

analysis of both photographs took during the tests and Digital Image Correlation 

(DIC). Various stages of loading were identified and associate with the crack 

formation. The effect of flexural cracking on the composite neutral axis position 

was analyzed using strain-gages and correlated with the crack spacing. The 

autogenous healing capability of the three layered composite system was analyzed 

by means of the mechanical behavior, in cyclic bending and constant load tests. 

The crack evolution was follow with microscope stereoscope. The samples were 

subject to several conditions (RH of 55%, cycles of spayed water, water 

immersion) and their influence was evaluated. All the composites presented 

strain/deflection hardening behavior with multiple microcrack formation. Cracks 

exposed to water were partially or totally healed, demonstrating that three layered 

composite is a promising material for autogenous healing. 
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Donôt panic! 

 

Douglas Adams, The hitchhiker's guide to the galaxy 

  



 
 

1 Introdução 

1.1. Motivação 

Com o passar dos anos, uma grande variedade de materiais usados na 

engenharia, incluindo cerâmicas, plásticos, cimento e produtos derivados do 

gesso, passaram a incorporar fibras com o objetivo de melhorar suas propriedades. 

Essas propriedades compreendem: resistência à tração, módulo de elasticidade, 

controle de fissuração, tenacidade, fadiga, resistência ao impacto e abrasão, 

retração, expansão, características térmicas e resistência ao fogo. Há vários tipos 

de fibras disponíveis no mercado. Em geral elas são divididas em fibras de aço, de 

vidro, sintéticas e fibras naturais [1]. A forma com que são usadas também varia, 

podendo ser dispostas como em polpa, curtas ou tecidos. 

O interesse pelo uso de materiais sustentáveis é crescente à medida que o 

contexto mundial se volta para as mudanças climáticas. O uso de materiais que 

necessitam de menos quantidade de energia e emitem menos gases tóxicos em sua 

produção, se torna cada vez mais atraente. A construção civil é responsável por 

grande parte da emissão de gases tóxicos, principalmente o CO2, tanto pelo uso de 

cimento quanto do aço. Visando alternativas para diminuir o consumo de cimento, 

uma prática adotada é a substituição de parte dele por adições de materiais que 

agem como materiais cimentícios [2]. Exemplos dessas adições são a escória de 

alto forno e as pozolanas, tais como cinza volante, sílica ativa, metacaulim e 

cinzas de cana de açúcar [3]. Ainda, com uma combinação de boas propriedades 

mecânicas e físicas e benefícios ambientais, o uso de fibras naturais provenientes 

de fontes renováveis utilizadas como reforço em materiais compósitos é uma 

alternativa viável para elementos não estruturais [4]. 

Há muito tempo, materiais frágeis, como cerâmica feita de tijolos de argila 

cozidos no sol, são reforçados com fibras. Apesar disso, só a partir de 1970, o 

conceito de materiais cimentícios reforçados com fibras naturais foi melhor 

desenvolvido com o objetivo de substituir fibras manufaturadas e de amianto [5]. 

De acordo com Swamy, o uso de compósitos reforçados com fibras naturais como 
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painéis finos para fachadas, elementos de cobertura e componentes pré-fabricados 

pode representar uma contribuição significativa para a infraestrutura de países em 

desenvolvimento. As fibras naturais estão disponíveis em vários países, possuem 

baixo custo e baixa densidade, contribuindo para elementos mais leves, além de 

serem biodegradáveis, provenientes de fontes renováveis, não são perigosas para 

saúde na sua produção e não são abrasivas, contribuindo para a questão ambiental 

[6]. A principal vantagem dos reforços de fibra natural é o comportamento que o 

compósito adquire após ocorrer as primeiras fissuras: as fibras formam pontes 

entre as fissuras que ocorrem na matriz e transferem as forças entre elas. A 

tenacidade existente na pós-fissuração pode permitir o uso mais intensivo desse 

tipo de compósito na construção civil [4]. Fibras naturais também apresentam um 

comportamento adequado para reduzir fissuras por retração plástica [7] e boas 

propriedades de isolamento térmico [8]. 

Apesar das vantagens, há dificuldades em se produzir compósitos em grande 

escala pela falta de conhecimento em como aumentar a durabilidade sem deixar 

que os materiais percam suas características dúcteis [9]. Esse problema de 

durabilidade é associado com a degradação das fibras em ambiente alcalino. Isso 

faz com que o material sofra uma redução na tenacidade e na resistência quando 

ocorrem as primeiras fissuras [10]. Além disso, as fibras naturais possuem 

variações significativas na composição química, que é influenciada pelas 

condições geográficas, climáticas e variações no cultivo, como a qualidade do 

solo, nível de maturação e o processo de maceração, mesmo com fibras de uma 

mesma espécie. Suas propriedades físicas, como diâmetro, comprimento e 

rugosidade também variam. Todos esses fatores fazem com que haja dispersão nas 

propriedades mecânicas das fibras, levando a um alto coeficiente de variação [11]. 

Mesmo assim, com um traço da matriz adequado para evitar a mineralização e 

levando em consideração as propriedades mecânicas das fibras e seus altos 

coeficientes de variação, é possível desenvolver materiais apropriados para fins 

construtivos [12]. 

O concreto, um material frágil, geralmente é reforçado para suportar 

esforços de tração, seja ela direta ou na flexão. Ainda assim, as fissuras são 

inevitáveis e a presença delas gera necessidade de inspeção, manutenção e, com 

isso, custos. Assim, o maior controle das fissuras é de grande interesse e a 

chamada autocicatrização das fissuras poderia auxiliar nesse controle. Alguns 
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autores definem que a autocicatrização só acontece quando, além do bloqueio 

físico das fissuras, há a recuperação das propriedades mecânicas e físicas [13]. O 

concreto por si só possui propriedades intrínsecas que levam a esse fenômeno por 

conta da sua composição química, que possibilita a precipitação de cristais de 

carbonato de cálcio e de produtos de hidratação. As fibras naturais possuem uma 

microestrutura capaz de criar uma rede porosa, podendo conduzir umidade por 

toda a matriz. Assim, a umidade disponível seria capaz de ativar a hidratação 

tardia, que junto com as reações de carbonatação, conduziria à cicatrização das 

fissuras [14]. 

Assim, esta pesquisa se propõe em desenvolver materiais compósitos cuja 

matriz é de composição tal que minimize possíveis problemas de durabilidade e 

que apresente um comportamento de múltiplas microfissuras pouco espaçadas, 

facilitando sua autocicatrização. 

 

1.2. Objetivos 

Os objetivos dessa pesquisa incluem: 

- Avaliar e comparar as respostas mecânicas de três tipos de compósitos 

reforçados com tecido de curauá submetidos a ensaios de tração direta e flexão a 

quatro pontos. 

- Fazer um estudo acerca dos mecanismos de fissuração dos compósitos 

desenvolvidos a partir de análises de fotos tiradas ao longo dos ensaios e por 

campos de deformação gerados por DIC. 

- Avaliar a capacidade de autocicatrização do compósito reforçado com três 

camadas de tecido quando exposto a diferentes ambientes e solicitações. Essas 

solicitações buscam simular o material submetido a carregamentos repetidos 

(ensaio cíclico) e a carregamento permanente (carga contínua). Tanto o 

comportamento mecânico quanto o aspecto das fissuras desenvolvidas são 

avaliados.  

 

1.3. Organização da Dissertação 

O Capítulo 1 traz a introdução e os objetivos da pesquisa.  

O Capítulo 2 traz a revisão bibliográfica, contendo informações gerais das 

fibras naturais, com ênfase no curauá. Além disso, cita trabalhos de compósitos 
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cimentícios com tecidos de fibras naturais, descrevendo seu comportamento 

mecânico.  

O Capítulo 3 apresenta a caracterização da matriz utilizada em estado fresco 

e endurecido, bem como a caracterização da fibra em termos de resistência a 

tração e sua microestrutura.  

O Capítulo 4 descreve o desenvolvimento, a caracterização mecânica e os 

mecanismos de fissuração de compósitos cimentícios reforçados com tecido 

unidirecional de curauá. 

O Capítulo 5 aborda o estudo acerca da capacidade de autocicatrização de 

um dos compósitos desenvolvidos, abrangendo aspectos do comportamento 

mecânico e da evolução das fissuras. 

O Capítulo 6 traz as conclusões do presente trabalho e sugestões para 

continuação e complementação do mesmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2 Revisão Bibliográfica 

2.1. Fibras naturais 

As fibras naturais podem ser classificadas em vegetais, animais e minerais, 

dependendo da sua origem [15,16]. As fibras vegetais são então classificadas 

como as provenientes da madeira, que podem ser flexíveis ou rígidas, e as não 

provenientes da madeira. Nesta última classificação tem-se quatro principais 

fontes de fibras vegetais mais utilizadas em compósitos cimentícios: o caule, as 

folhas, as frutas e sementes. Na Figura 2-1 são apresentados alguns exemplos de 

fibras provenientes dessas quatro fontes. Além de diretamente retiradas de suas 

respectivas fontes, as fibras vegetais podem vir de resíduos da indústria agrícola e 

subprodutos industriais como bagaço da cana de açúcar, palha de café e cascas de 

arroz [17]. 

 

Figura 2-1 - Classificação das fibras vegetais, adaptado de [18]. 

As diversas vantagens de se usar fibras naturais incluem: disponibilidade em 

vários países, baixo custo de produção e processamento e baixa densidade, 

contribuindo para elementos mais leves. São também biodegradáveis, 
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provenientes de fontes renováveis, não são perigosas para saúde na sua produção e 

não são abrasivas [6]. Essas características, junto com a questão ambiental 

crescente e com as boas propriedades mecânicas que as fibras naturais 

apresentam, fazem com que elas sejam uma boa alternativa para reforço de 

materiais cimentícios [19]. 

A fibra estudada neste trabalho é chamada de curauá (Figura 2-2), 

proveniente da folha da planta Ananas erectifolius, cultivada na região amazônica 

do Brasil. A planta é da mesma família do abacaxi e pode ser encontrada em 

países vizinhos, como a Guiana, Colômbia, Venezuela e Suriname, com diferentes 

nomes: kurowa, caroa e abacaxi selvagem [20]. A fibra é utilizada pela população 

local para fazer corda para arcos, redes de peixe e de dormir e como moeda de 

troca entre tribos.  

 

Figura 2-2 - Planta Ananas erectifolius (curauá) [21]. 

A primeira plantação comercial de curauá foi estabelecida na região do Pará, 

que é até hoje o produtor principal [22]. A planta do curauá tem folhas duras e 

planas, seu comprimento fica entre 100 a 150 centímetros, largura de 

aproximadamente 4 cm e espessura por volta de 0,5 cm [23]. Em geral, cada 

planta produz cerca de 50 folhas por ano e cada folha pesa, em média, 150 

gramas. São conhecidas quatro variedades: branca, roxa, vermelha e branca clara, 

sendo a roxa e a branca as mais comuns [20]. 

Devido aos valores de resistência alcançados na tração, a fibra de curauá 

tem se mostrado promissora para reforçar diversos tipos de matrizes. Sua estrutura 

é mais fina do que a das fibras de sisal e de coco e bem mais barata que fibras 
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sintéticas, apesar de apresentar propriedades mecânicas compatíveis com as de 

fibras de vidro, dependendo do uso [22]. Além disso, elas não exalam odores e se 

tornaram alvo de estudo da indústria automobilística para serem aplicadas em 

interiores de carros [22,24]. 

Para entender o comportamento das fibras, é necessário ter conhecimento 

acerca da sua estrutura morfológica e composição química, apresentados na seção 

a aseguir. 

 

2.1.1.Estrutura morfológica e composição química. 

Apesar das fibras naturais terem origens diversas e serem afetadas pelas 

características da região onde foram cultivadas, a estrutura morfológica e 

composição química são bastante similares entre si [25].  

A alta resistência à tração que as fibras naturais provenientes de plantas 

geralmente possuem é devido à sua estrutura hierárquica. Cada fibra individual é 

formada por diversas fibrilas. Por sua vez, cada fibrila é dividida em três partes 

principais: a parede primária, a secundária - a mais espessa formada por três 

camadas - e o lúmen. As fibrilas estão ligadas entre si por meio da lamela média, 

formada por hemicelulose e lignina [26]. 

A estrutura típica de uma fibrila proveniente de fibra natural é ilustrada na 

Figura 2-3, na qual se pode observar uma estrutura complexa de camadas. Cada 

parede é formada por microfibrilas de celulose, que possuem diâmetros 

nanométricos e comprimentos de escala de micrometros, inseridas em uma matriz 

de lignina [26]. A primeira parede é a primeira camada depositada durante o 

crescimento celular. As microfibrilas da parede primária são dispostas de maneira 

aleatória, arranjo que não confere muita resistência a essa camada.  Ela é fina e 

envolve a parede secundária, que, por sua vez, é composta por três camadas (S1, 

S2 e S3). A do meio é composta por microfibrilas dispostas de maneira helicoidal, 

arranjo que lhe confere bastante resistência. Por conta disso, as propriedades 

mecânicas da fibra são determinadas em grande parte pela segunda camada da 

parede secundária, geralmente a mais espessa. Há uma cavidade central, 

transversalmente disposta, o lúmen, fazendo com que as fibras naturais sejam ocas 

[27]. 
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Figura 2-3 - Estrutura morfológica de uma fibra natural, adaptado de [27]. 

Cada parede é composta principalmente por celulose, hemicelulose e 

lignina. Cera e pectina também fazem parte da composição química da fibra, 

porém em participação menor [25].   

A celulose é o componente orgânico mais rígido e resistente e, portanto, o 

mais importante estruturalmente, que proporciona estabilidade e resistência à 

fibra.  Ela é um polímero natural e em suas moléculas estão incluídas unidades de 

glucose ligadas entre si, formando longas cadeias que alinhadas umas às outras em 

forma de hastes delgadas, as microfibrilas. Porém, a celulose é um polissacarídeo 

semicristalino com uma grande quantidade de grupos de hidroxilas, que a torna 

um componente hidrofílico [28]. Essa característica faz com que a fibra absorva 

água, perdendo tanto resistência quanto aderência quando úmida.  

Hemiceluloses são polissacarídeos, assim como a celulose, só que de baixo 

peso molecular e ligados em cadeias mais curtas, ramificadas. A hemicelulose 

ajuda a incorporar a celulose, funcionando como parte da matriz, sendo 

fortemente ligada às microfibrilas por meio de ligações de hidrogênio. A sua 

estrutura é aberta e totalmente amorfa, possuindo grupos de hidroxila e acetila, o 

que faz a hemicelulose ser solúvel em água e higroscópica [29].  

A lignina, assim como a celulose, é um polímero, mas difere desta por ser 

predominantemente um composto aromático, de alta complexidade. É altamente 

irregular em sua constituição, ou seja, amorfa. A lignina é o composto que confere 

rigidez à planta, funcionando como um adesivo químico dentro e entre as fibras 

[11]. Como composto que menos absorve água, a lignina ajuda no transporte de 

água na fibra. 
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Pectina é um nome coletivo para heteropolissacarídeo e tem a função de dar 

flexibilidade à planta. Ceras consistem em tipos diferentes de álcoois e, 

juntamente com alguns óleos, se agrupam na superfície da fibra para oferecer 

proteção à mesma [27,30]. 

A composição química das fibras naturais possui grande influência sobre 

suas propriedades mecânicas. Isso porque a celulose, hemicelulose e lignina são as 

principais responsáveis pelos comportamentos de aderência e degradação das 

fibras [25]. A composição varia entre os tipos de fibra e alguns exemplos são 

encontrados na Tabela 2-1, em porcentagem. 

Tabela 2-1 - Composição química de diferentes fibras naturais, adaptada de 

[31]. 

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina Pectina  Ceras 

Abacá 56-63 20-25 7-13 1  3 

Bambu 26-65 30 5-31 -  - 

Cânhamo 68-74 15-22 3,7-10 0,9  0,8 

Coco 32-44 0,15-20 40-45 3-4  - 

Juta 59-71,5 13,6-20,4 11,8-13 0,2-0,4  0,5 

Kenaf 31-72 20,3-21,5 8-19 3-5  - 

Linho 62-72 18,6-20,6 2-5 2-3  1,5-1,7 

Piaçava 28,6 25,8 45 -  - 

Sisal 60-78 10-14,2 8-14 10  2 

 

A variabilidade da composição química se dá por conta principalmente da 

espécie estudada, região onde foi cultivada e métodos de extração e preparo das 

amostras [6,31]. A Tabela 2-2 mostra um resumo da composição química da fibra 

de curauá encontrada na literatura.  

Tabela 2-2 - Composição química da fibra de curauá. 

Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas Referência 

71,3±0,89 17,3±2,7
a 

9,53±1,01 1,86±0,12 [32] 

70,7 - 11,1 0,79 [33] 

70,4 16,3
b 

11,1 2,2 [34] 
a
 Extrativos 

b 
5,5% correspondente a extrativos 

As boas propriedades mecânicas que a fibra de curauá possui são 

relacionadas ao seu alto teor de celulose, componente químico responsável 

principal pela rigidez da fibra [20]. Nas Tabelas 2-1 e 2-2, é possível perceber que 
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a porcentagem desse elemento é similar ao do sisal, linho e cânhamo. Tais fibras 

são consideradas de alto desempenho mecânico. Essa característica acompanhada 

dos pequenos diâmetros da fibra de curauá, entre 7 e 10 µm [18], fazem dela uma 

boa opção de reforço para diversos compósitos [33]. 

 

2.1.2. Propriedades físicas e mecânicas.  

Diferente das fibras sintéticas, as fibras naturais possuem uma grande 

variabilidade das propriedades mecânicas por conta das diferentes condições, 

citadas por Yan et al. [29] , dentre elas: 

i. Cultivo da planta: espécie, origem geográfica, localização da fibra na 

planta, clima local (chuva e temperatura); 

ii.  Maturação: processos de crescimento que influencia diversos fatores, 

como espessura das paredes, aspereza, adesão entre as fibras, tamanho 

e forma do lúmen, porosidade e ângulo microfibrilar; 

iii.  Processo de extração: método de maceração (imersão em água) e 

separação (desfibramento); 

iv. Fornecimento: transporte e estoque; 

v. Condições de ensaio: taxa de velocidade, comprimento avaliado, umidade 

da fibra estocada e durante o ensaio, temperatura e seção transversal 

em diferentes pontos avaliados. 

As características físicas das fibras naturais, como a estrutura e suas falhas, 

o ângulo microfibrilar (ângulo entre o eixo da fibra e as microfibrilas) e as 

dimensões, dependem basicamente dos formatos, dos tamanhos, orientações e 

espessuras das paredes da estrutura interna [28].  

A cavidade interna das fibras, o lúmen, possui formato variável (circular, 

poligonal ou elíptico) e diminui a densidade das mesmas, agindo como um 

intensificador da capacidade de isolamento acústico e térmico [35]. Poros (vazios) 

também fazem parte da estrutura das fibras, indicando a existência de um grau de 

porosidade que não depende somente do lúmen. Quanto maior o grau de 

porosidade, maior será a absorção de umidade pela fibra. O teor de umidade das 

fibras influencia na resistência à tração, no grau de cristalinidade (organização das 

cadeias poliméricas) e dilatação, além de facilitar a sua degradação, 

principalmente em ambientes alcalinos [36].   



29 
 

 Geralmente a resistência à tração da fibra natural diminui se seu 

comprimento aumentar [37,38] e isso pode se dar por dois motivos principais. O 

primeiro deles é que, quanto mais longa a fibra, maior também a probabilidade de 

haver defeitos, ligações mais fracas e imperfeições na estrutura da mesma, 

causando, ou uma ruptura mais rápida ou uma diminuição na resistência, em 

comparação com fibras mais curtas [6]. Além disso, o mecanismo de falha pode 

ser diferente entre comprimentos. A interface entre a pectina e as fibrilas é 

relativamente fraca, se tornando um possível local de falha, que ocorre de maneira 

brusca e instantânea, em fibras de comprimento maior. Se o comprimento da fibra 

for menor do que as fibrilas, a falha não acontece mais na interface, e sim através 

das células de celulose, que são bem mais resistentes do que as de pectina [38]. 

O diâmetro das fibras também influencia as propriedades mecânicas. A 

dimensão do diâmetro depende, dentre tantos fatores, do tamanho do lúmen e 

varia com a localização da fibra estudada. Apesar da grande dispersão dos 

resultados, em média, o módulo de Young decresce com o aumento do diâmetro 

da fibra [39]. Além disso, quanto menor o ângulo microfibrilar, ou seja, quanto 

mais alinhada a fibra for, maior a resistência e rigidez da mesma, enquanto 

ângulos maiores proporcionam maior ductilidade [25]. 

As propriedades mecânicas das fibras naturais variam muito dependendo da 

espécie. A Tabela 2-3 mostra alguns exemplos. 

Tabela 2-3 - Propriedades mecânicas de fibras naturais, adaptada de [31]. 

Fibra 

Resistência 

à Tração 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Alongamento 

máximo (%) 

Abacá 400-980 6,2-20 1-10 

Bambu 140-800 11-32 2,5-3,7 

Cânhamo 270-900 23,5-90 1-3,5 

Coco 95-230 2,8-6 15-51,4 

Juta 320-800 30 1-1,8 

Kenaf 223-930 14,5-53 1,5-2,7 

Linho 343-2000 27,6-103 1,2-3,3 

Piaçava 134-143 1,07-4,59 7,8-21,9 

Sisal 363-700 9-38 2-7 

 

Analisando os resultados na literatura, resumidos na Tabela 2-3, para um 

mesmo tipo de fibra, percebemos uma grande dispersão entre os valores. Isso se 

dá por conta de diversos fatores além daqueles mencionados neste item. Tomczak 
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et al. [23] encontraram variações nas propriedades mecânicas do curauá quando 

variaram o diâmetro, o tamanho da amostra e a taxa de carregamento. O aumento 

do diâmetro de 26 para 64 µm resultou em um decréscimo da tensão máxima de 

310 para 87 MPa e do Módulo de Elasticidade de 96 para 34 GPa mas sem 

alterações do alongamento máximo.  Quando o comprimento aumentou de 5 para 

25 mm, tanto a tensão máxima quanto o alongamento máximo decresceram de 

223 para 173 MPa e 10,2 para 3,74 % mas não afetou o Módulo de Elasticidade. 

Já a mudança na taxa de carregamento de 5 para 50 mm/min afetou somente a 

resistência à tração, com aumento de 178 para 217 MPa. Alguns valores das 

principais propriedades mecânicas da fibra de curauá encontram-se na Tabela 2-4. 

Tabela 2-4 - Propriedades mecânicas da fibra de curauá. 

Tensão 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(GPa) 

Alongamento 

máximo (%) 
Referência 

600±200 25±5 5±1 [40] 

515±202 22±7 - [32] 

250 60 4,5 [23] 

795 10,7 3,9 [34] 

543±260 64±33 1±0,2 [41] 

493 - - [42] 

268±58 11±1,6 2,1±0,4 [43] 

 

2.2. Compósitos reforçados com fibras 

Compósito pode ser definido como uma mistura física de dois ou mais 

componentes, gerando um material multifásico com propriedades superiores à de 

seus constituintes em separado. As duas principais fases do compósito são a 

matriz e o reforço. A matriz age como um elemento de transferência e 

homogeneização dos esforços suportados, fornecendo proteção ao elemento de 

reforço, mantendo o confinamento do mesmo [44,45]. Já o reforço é o principal 

responsável por resistir às tensões de tração e pode se apresentar na forma 

discreta, contínua ou uma combinação dos dois [46]. 

A principal vantagem de usar fibras como reforços em materiais cimentícios 

é o comportamento que o compósito adquire após a formação das primeiras 

fissuras: as fibras formam pontes entre as fissuras que ocorrem na matriz e 

transfere as forças entre elas [45]. A tenacidade existente na pós-fissuração 

aumenta, melhorando as características mecânicas, principalmente a ductilidade. 



31 
 

Esse comportamento adquirido com a inserção das fibras depende de vários 

fatores como a fração volumétrica e orientação das fibras, bem como sua 

geometria e comprimento que influenciam na aderência [2,45]. 

Quando a fração volumétrica das fibras é menor do que 1%, as fibras tem o 

papel de reduzir a fissuração por retração, principalmente. Com essa fração 

volumétrica, elas geralmente são utilizadas em lajes e pavimentos na forma 

discreta. Esses elementos possuem grande superfície exposta levando a esse tipo 

de fissura. Quando dispersas aleatoriamente, as fibras atuam na distribuição de 

forças, tornando a mesma mais eficiente, além de serem menos suscetíveis à 

corrosão. Aumentando a fração volumétrica para até 2%, as fibras já passam a ter 

maior influência mecânica, podendo aumentar o módulo de ruptura, tenacidade e 

resistência ao impacto. Quando o percentual volumétrico passa de 2% de reforço, 

o compósito passa a ter, possivelmente, comportamento strain-hardening [45]. 

Strain-hardening é um modo de ruptura não brusco e, segundo Li et al. [47], 

existe quando uma matriz frágil é adequadamente reforçada com fibras contínuas 

ou discretas. Esse comportamento é caracterizado por uma conservação ou 

aumento da capacidade de carga após a primeira fissura. Isto implica em um ramo 

ascendente da curva de tensão-deformação após a primeira fissura, geralmente 

seguida por um estado de formação de fissuras, como na Figura 2-4.  

 

Figura 2-4 - Comportamento mecânico típico de compósitos que 

apresentam strain-hardening [48]. 

Além do strain-hardening, compósitos reforçados com fibras podem 

apresentar comportamento do tipo strain-softening, ou seja, o comportamento 

pós-fissuração é caracterizado pela queda da resistência mecânica, ou 

amolecimento até a ruptura do compósito [45,48]. Em geral, esse comportamento 
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é mais comum quando utilizadas fibras curtas (menores que 50 mm) para reforço, 

por não possuírem comprimento embebido suficiente para transmitir forças 

maiores do que as que provocam a ruptura da matriz [9]. 

O mecanismo de fissuração desenvolvido em um compósito reforçado com 

fibras é guiado pela interação entre a matriz, fibras e características da interface. 

Se a resistência ao arrancamento das fibras for maior do que a resistência da 

matriz, o compósito irá suportar cargas crescentes após a primeira fissura. As 

fibras agem nos comp·sitos no n²vel micro, formando ñpontesò entre as 

microfissuras antes que elas atinjam uma abertura crítica. Assim, as fibras 

contribuem para a tenacidade do compósito por meios dissipativos. A partir da 

primeira fissura, assumimos que a matriz não contribui significativamente para a 

resistência do compósito, mas sim para servir de meio de transferência de tensões. 

Com o incremento de carga, as fibras vão tentar transferir a tensão adicional para 

a matriz através da interface. Se essas tensões na interface não excederem a 

resistência de aderência, a matriz poderá desenvolver novas fissuras. Esse 

processo de múltipla fissuração irá continuar até que o espaçamento entre as 

fissuras se tornar saturado. A partir disso, a abertura aumenta até ruptura das 

fibras ou até que haja concentrações de tensões que resultem no descolamento da 

fibra e/ou no arrancamento das mesmas [2,19]. 

Há vários tipos de fibra disponíveis no mercado. As categorias base são 

fibras de aço, de vidro, sintéticas e fibras naturais [1]. As fibras naturais, alvo 

deste trabalho, podem se apresentar na forma discreta, contínuas (tecidos uni e 

bidirecionais) [9,41], como polpa [49] e, mais recentemente, na nano escala [50]. 

Apesar das vantagens mencionadas no item 2.1, não são muitos os trabalhos que 

exploram o uso de fibras naturais contínuas como reforço de matrizes cimentícias. 

Alguns exemplos são citados a seguir. 

Silva et al. [9] analisaram as propriedades mecânicas bem como 

mecanismos de fissuração de compósitos reforçados com fibras contínuas e 

alinhadas de sisal. Testes de tração direta e flexão a quatro pontos foram 

realizados nos compósitos desenvolvidos. Os compósitos foram reforçados com 5 

camadas de tecido unidirecional de sisal, resultando em 10% em volume de fração 

de fibras. O comportamento de múltipla fissuração foi observado em ambos os 

testes. O módulo de elasticidade médio foi de 30 e 34 GPa para os testes de flexão 

e tração, respectivamente. Já a resistência máxima foi de 12 e 25 MPa e 
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tenacidade aproximada de 45 e 22 kJ/m² nos testes de tração e flexão, 

respectivamente. Eles também investigaram o comportamento desse mesmo 

compósito na fadiga e concluíram que as amostras não romperam por fadiga até 

10
6
 ciclos de tensão abaixo de 6 MPa (metade da tensão máxima) [51]. 

Outros compósitos desenvolvidos com fibras longas e alinhadas de sisal 

foram aqueles estudados por Filho et al. [52]. Eles misturaram fibras longas de 

sisal em uma única camada com fibras discretas de sisal e de coco dispersas na 

matriz. O foco do estudo era a durabilidade das fibras naturais em matriz 

cimentícia por meio de ensaios de flexão a quatro pontos após processos 

diferentes de envelhecimento acelerado. Os problemas de durabilidade foram 

mitigados após as fibras serem imersas em pasta de sílica ativa. A carga máxima 

dos corpos de prova de 15 mm de espessura alcançada foi de 0,8 kN com 

comportamento strain hardening.  

Filho desenvolveu placas quadradas de argamassa que foram reforçadas 

bidirecionalmente com fibras contínuas e alinhadas de sisal. O compósito foi 

fabricado com camadas intercaladas de matriz e reforço e cada camada de reforço 

foi posicionada alternando a orientação das fibras. O comportamento mecânico 

estudado foi o de punção na placa com a variação de volume de reforço, 4, 6 e 

8%. Os melhores resultados foram para as placas com 8%, com carga máxima de 

5,16 kN e deslocamento central de 30,26 mm [53]. 

Já na forma de tecido único, Hakamy et al. [54] produziram prismas 

reforçados com tecido de cânhamo e a matriz foi parcialmente substituída por 

microargila (nanoclay). Prismas com 8 camadas de tecido de cânhamo, resultando 

em 24% em peso de reforço, foram ensaiados a flexão a três pontos, chegando até 

2 kN de carga máxima. De uma forma geral, adicionando-se microssílica as 

propriedades mecânicas melhoraram. Com substituição de 1% do cimento 

Portland por microssílica o compósito diminuiu sua porosidade (15,5%) e 

aumentou tanto a densidade (5,3%) quanto a resistência na flexão (26,2%) e 

tenacidade (24,9%) quando comparado com o compósito sem adição de 

microssílica. Essa adição também promoveu a diminuição de hidróxido de cálcio. 

Os autores chegaram a conclusão de que a adição de microssílica melhorou a 

aderência entre o tecido e a matriz. 

Com um tecido similar ao do cânhamo visto anteriormente, Fidelis et al. 

[41] desenvolveram compósitos reforçados com tecidos de juta. Eles compararam 
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o comportamento mecânico de três tipos de compósitos: reforçados com três e 

cinco camadas de tecido sem tratamento e com cinco camadas de tecido tratado 

por meio de imersão em polímero. Os compósitos foram testados por meio de 

tração direta e a formação de fissuras foi observada.  Apesar da resistência 

máxima à tração ter sido bem similar para as amostras com 3 camadas (4,38 MPa) 

e com 5 camadas (4,73 MPa) sem tratamento, estas apresentaram um padrão de 

fissuração melhor, ou seja, mais quantidade de fissuras com menor espaçamento 

entre elas. Comparando os compósitos de 5 camadas com as fibras não tratadas e 

tratadas, os autores observaram um grande acréscimo na resistência máxima (de 

4,73 para 6,94 MPa), na capacidade de deformação (de 3,19 para 6,62%) e na 

tenacidade desenvolvida.  

Claramunt et al. [55] desenvolveram compósitos de matriz cimentícia com 

substituição parcial de cimento Portland por materiais pozolânicos (microssílica e 

metacaulim) reforçados com tecido nonwoven de linho. As fibras foram 

submetidas a tratamentos para diminuir a absorção de água. As amostras 

reforçadas com 5 camadas foram testadas à flexão a quatro pontos. Os compósitos 

apresentaram comportamento deflection hardening com resistência máxima de até 

12 MPa. As adições pozolânicas reduziram o teor de hidróxido de cálcio. A 

resistência à compressão dessas matrizes se desenvolveu principalmente nos 

primeiros 28 dias e a resistência à flexão das mesmas, entre os 28 e 56 dias. 

 

2.2.1. Compósitos reforçados com fibras de curauá 

Como visto, a fibra de curauá possui alta resistência, baixa densidade e alto 

teor de celulose. Essas características lhe conferem boas propriedades mecânicas 

para serem exploradas no desenvolvimento de compósitos leves [33]. Usadas para 

melhorarem as propriedades de diversas matrizes, as fibras de curauá são alvo de 

estudo para serem empregadas em peças de interior de carros da Volkswagen 

[20,24], como reforço em painéis de bordo e de portas [22,23]. 

Alguns pesquisadores exploraram o uso da fibra de curauá alinhada de 

maneira unidirecional como reforço em matrizes poliméricas [56ï58]. A matriz 

pode variar entre sistemas epóxi, resinas biodegradáveis, como a com base em 

amido de milho e de poliéster. A fração volumétrica correspondente ao reforço 

das fibras é bem superior ao usado geralmente nas matrizes cimentícias, sendo 
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valores entre 40 e 60% alcançados devido à forma de moldagem. Métodos de 

moldagem com compressão a quente são bem explorados. Esse alto volume de 

fibras permite o compósito alcançar valores de resistência e módulo de 

elasticidade na flexão e tração de 290 e 327 MPa e 20 e 36 GPa, respectivamente. 

A aderência também é um fator importante no comportamento mecânico desses 

compósitos e tratamentos alcalinos para criar mais rugosidade na superfície das 

fibras são comuns. 

J§ em matrizes ciment²cias, dôAlmeida et al. [59] usaram fibras discretas de 

curauá variando a porcentagem (2, 4 e 6% em volume) e o comprimento (25 e 50 

mm). Para remediar os problemas de durabilidade, 50% do cimento Portland foi 

substituído por metacaulim. Para testar a capacidade mecânica das placas 

fabricadas foi usado o teste de flexão a quatro pontos. A resistência mais alta foi 

alcançada pelo compósito com fibras de 25 mm de comprimento no volume de 

2%. A tenacidade mais alta foi obtida com o compósito reforçado com fibras de 

50 mm de comprimento no volume de 4%, 2,13 kJ/m². Além disso, este último 

compósito apresentou um comportamento strain hardening bem definido. 

Outro estudo envolvendo compósitos cimentícios reforçados com fibras de 

curauá discretas foi o realizado por Pimentel et al. [42]. Os volumes de fibra 

usados foram de 2 e 3% nos comprimentos de 25 e 45 mm. O comportamento 

mecânico foi avaliado por meio de ensaios de flexão a quatro pontos. Não houve 

ruptura brusca em nenhum dos casos, e sim um aumento de carga após a primeira 

fissura. O compósito de maior volume de fibras mais curtas (3% e 25mm) foi o 

que apresentou maior valor de tensão máxima, 7 MPa, e apresentou também os 

melhores índices de tenacidade, avaliados por diferentes normas. 

dôAlmeida et al. [60] desenvolveram um compósito onde as fibras de curauá 

foram usadas em forma de tecido unidirecional como reforço em cinco camadas 

intercaladas com argamassa. O volume resultante de fibras foi de 6%. Eles 

estudaram o efeito da aplicação de pressão de 3 MPa no processo de moldagem e  

foi concluído não trazer benefício ao comportamento mecânico do compósito, 

avaliado por testes de flexão a quatro pontos. Comportamento strain hardening 

foi observado com uma resistência máxima de 27,5 MPa e tenacidade de 29,1 

kJ/m².  

Outro campo que pode ser explorado com as fibras de curauá é o das 

nanofibras, por elas apresentarem um alto teor de celulose (por volta de 70%, item 
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2.1.2). As nanofibras podem ser obtidas por diversos processos e se apresentarem 

na forma de cristais fr§geis de celulose (ñnanowhiskersò), nanofibras longas e 

flexíveis ou até mesmo redes de nanofibras conhecidas por nanofibrilas 

celulósicas. Processos químicos, equipamentos mecânicos e processos 

enzimáticos são utilizados para se obter as diferentes formas das nanofibras [20]. 

Comparando com aplicações convencionais de microfibras, as nanofibras 

oferecem maior resistência por conta da área de superfície maior que interage com 

a matriz. Além disso, a densidade é menor (comparada com as microfibras) e elas 

também podem se apresentar na forma transparente para aplicações óticas [34]. 

Souza et al. [34] incluíram nanofibrilas de curauá em matriz de álcool polivinílico 

(PVA) em 4 e 5%. As nanofibrilas tiveram um efeito positivo aumentando em até 

144 e 448% a resistência à tração e o módulo de elasticidade, respectivamente, 

quando comparado ao PVA puro. 

 

2.2.2. Matriz cimentícia 

As proporções para mistura de matriz de cimento reforçado com fibra 

natural não podem ser generalizadas uma vez que existe uma variedade de 

elementos que podem ser adicionados como pozolanas, agregados finos, adições e 

aditivos [1]. 

Fibras naturais em ambiente alcalino, como o da matriz cimentícia, sofrem 

um processo de envelhecimento que resulta na perda de tenacidade e resistência 

na pós-fissuração. Esse problema de durabilidade é associado com o aumento de 

ruptura das fibras e de seu arrancamento [61]. Isso ocorre, principalmente, devido 

a três fatores: ataque álcali, mineralização da fibra e variação de volume. O ataque 

álcali causa a decomposição química da lignina e hemicelulose, ambas presentes 

na lamela média, quebrando a ligação entre as microfibrilas. A mineralização é a 

migração dos produtos de hidratação, principalmente o hidróxido de cálcio, para a 

superfície e lúmen da fibra. Essa cristalização diminui a resistência e a 

flexibilidade da fibra. A variação de volume ocorre pelo alto teor de absorção de 

água que a fibra possui, enfraquecendo a interface fibra-matriz [61,62]. 

Diversas estratégias podem ser utilizadas para mitigar o problema de 

durabilidade das fibras naturais. Pode-se modificar as fibras por meio de 

impregnação com agentes repelentes e bloqueadores de água e com pasta de micro 
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sílica [30,52]. Pode-se também modificar a matriz selando os poros [63] ou 

diminuindo sua alcalinidade [10,41,52,61,64]. A estratégia de diminuir a 

alcalinidade geralmente é feita substituindo parte do cimento Portland por 

materiais pozolânicos, como escória de alto forno [52], microssílica [52], argila 

calcinada [61], metacaulim [65] e uma mistura de metacaulim com cinza volante 

[41,64]. 

A Tabela 2-5 a seguir apresenta as siglas encontradas na literatura para 

designar elementos comuns da química de materiais cimentícios. 

Tabela 2-5 - Símbolos usados na química do cimento. 

Nome Fórmula  Símbolo 

Água 
 

 H 

Óxido de cálcio 
 

 C 

Óxido de silício 
 

 S 

Óxido de alumínio 
 

 A 

Silicato dicálcico 
 

 C2S 

Silicato tricálcico 
 

 C3S 

Hidróxido de cálcio 
 

 CH 

Silicato de cálcio hidratado Estequiometria não 

definida 

 C-S-H 

 

O hidróxido de cálcio e o silicato de cálcio hidratado são produtos formados 

na hidratação dos silicatos presentes no cimento Portland: silicato tricálcico (alita) 

e bicálcico (belita). A reação de hidratação dos silicatos se encontra nas Equações 

1 (alita) e 2 (belita) [2].  

                                    (Eq.1) 

                                        (Eq.2) 

Os materiais pozolânicos possuem um alto teor de compostos 

silicosos/aluminosos amorfos que consomem o CH formando C-S-H (Equação 3), 

C-A-H (Equação 4) e/ou C-A-S-H (Equação 5), em ambiente alcalino 

                                                       (Eq.3) 

                                                      (Eq.4) 

                                       (Eq.5) 
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Essas reações mantêm a matriz com baixo teor de hidróxido de cálcio e essa 

estratégia se mostrou eficiente no combate ao processo de envelhecimento das 

fibras naturais [52,61,65]. 

De maneira geral, adicionar fibras em uma matriz de concreto resulta em 

perda de consistência por conta do aumento da área de superfície e absorção de 

água das fibras. Essa perda de consistência é influenciada pela razão de aspecto da 

fibra e pela quantidade da mesma. Apesar disso, manter a trabalhabilidade é 

importante, seja para garantir a compactação adequada quando usada com fibras 

discretas, seja para penetrar entre os fios de tecidos. Uma opção é tratar as fibras 

anteriormente para reduzir a absorção de água ou molhá-las antes de adicionar na 

matriz. Além disso, a absorção de água pode ser levada em consideração quando 

da elaboração do traço da matriz [1]. 

No trabalho desenvolvido por Mansur e Aziz, a trabalhabilidade da matriz 

com fibras curtas de juta não foi determinada quantitativamente, mas foi 

observado que a mesma diminuía com o aumento do comprimento das fibras 

utilizadas [66]. O mesmo efeito foi observado quando uma matriz de cimento 

Portland foi reforçada com fibras curtas de coco. Quanto maior o volume de 

fibras, maior foi a dosagem do superplastificante para se obter uma mesma 

trabalhabilidade [67]. 

Além desse problema na consistência, outro aspecto que deve ser levado em 

consideração quando da utilização de fibras naturais em matriz cimentícia é a 

ñpegaò (tempo para endurecimento) retardada [1]. Segundo Bilba et al. [68] e 

Stancato et al [69], os componentes de glicose, hemicelulose e lignina podem 

retardar a hidratação do cimento. E, segundo Sedan et al. a explicação para isso 

pode ser que a pectina pode adsorver o cálcio prevenindo a formação de C-S-H 

[70]. A ASTM sugere ainda o uso de cimento Portland do Tipo III (alta resistência 

inicial) para ajudar na pega [1]. 

 

2.3. Autocicatrização autônoma 

A autocicatrização dos materiais cimentícios é basicamente a capacidade 

que o material possui de fechar suas fissuras e ter, ainda, algum reganho de 

propriedades mecânicas e/ou físicas. A terminologia é discutida entre vários 

autores e associações. Nesta dissertação será adotada a nomenclatura base 
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proposta pelo RILEM (Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des 

Materiaux, Systemes de Construction et Ouvrages) 221-SHC, que compreende, 

dentre outras: 

¶ Autocicatrização: processo pelo qual o material passa por uma recuperação 

e melhora em seu desempenho após uma ação que tenha reduzido o 

mesmo. 

¶ Autocicatrização autógena: o processo de autocicatrização é dito autógeno 

quando a recuperação vem de componentes que já estariam presentes no 

material mesmo que este não tivesse sido projetado especificamente para 

ocorrer a autocicatrização.  

¶ Autocicatrização engenheirada: este processo de autocicatrização ocorre 

quando a recuperação vem de componentes que foram inseridos 

intencionalmente para desencadearem o fenômeno de fechamento das 

fissuras.  

Há ainda o termo ñautoveda­«oò que se aplica quando h§ apenas o 

fechamento das fissuras sem o reganho de nenhuma outra propriedade. 

Neste trabalho, será realizado o estudo da capacidade de autocicatrização 

autógena do material desenvolvido. Ou seja, a capacidade de fechamento das 

fissuras com reganho de propriedades mecânicas graças às propriedades 

intrínsecas ao material, sem nenhum outro componente adicionado para este fim. 

Por possuir propriedades intrínsecas que levam ao fechamento natural, a 

autocicatrização de fissuras em materiais cimentícios é um fenômeno antigo e 

bem conhecido, sendo reconhecido pela Academia Francesa de Ciência em 1836 

por observações em reservatórios, bueiros e tubulações [71,72]. A partir disso, 

estudos sobre a permeabilidade do concreto [73] assim como sobre a 

autocicatrização foram desenvolvidos e contribuíram para melhor entendimento 

do fenômeno [74], fazendo com que ele chamasse a atenção de pesquisadores que 

começaram a explorar diversas abordagens sobre o tema. 

Há várias formas de se mensurar a capacidade de autocicatrização de uma 

amostra. Alguns autores se concentram na parte de transporte de fluidos, 

utilizando testes de penetração de água [75,76] e de cloreto [77ï80] e absorção 

[75,78,81]. Já outros focam nas propriedades mecânicas com testes de tração 

[75,82] e testes de flexão [83ï85]. Além de analisar qualitativamente por meio de 

análises em microscópio estereoscópico [84ï86]. 
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2.3.1. Mecanismos de autocicatrização. 

A autocicatrização de fissuras em materiais cimentícios é uma combinação 

complexa de processos químicos e físicos e pode ser atribuída a vários fatores. 

Podem-se destacar cinco mecanismos e, na maioria dos casos, dois ou mais desses 

mecanismos podem acontecer simultaneamente [71,87]. 

Os dois principais mecanismos são a formação de hidróxido de cálcio 

( ), que precisa de água, e a formação de carbonato de cálcio (), 

que além de água, necessita da presença de dióxido de carbono [88]. Como visto, 

o hidróxido de cálcio é um dos produtos de hidratação do cimento (Equações 1 e 2 

, item 2.2.2). 

O mecanismo fundamental para formação de carbonato de cálcio se dá da 

seguinte forma: o dióxido de carbono é dissolvido em água (Equação 6) formando 

o ácido carbônico que pode se desassociar de duas maneiras (Equações 7 e 8); o 

hidróxido de cálcio se dissipa ao longo das superfícies das fissuras, sendo fonte de 

íons de cálcio; esses íons estão livres para reagirem com o produto da dissolução 

do ácido carbônico, formando o carbonato de cálcio (Equações 9 e 10). A reação 

representada na Equação 9 acontece somente quando o pH está acima de 8 

enquanto que a 10 acontece quando o nível do pH está entre 7,5 e 8 [89].   

                 (Eq.6) 

                 (Eq.7) 

                       (Eq.8) 

                                   (Eq.9) 

                           (Eq.10) 

 

O terceiro mecanismo destacado é o bloqueio das fissuras por meio de 

deposição de detritos ou impurezas, no qual não há recuperação de propriedades 

mecânicas [88]. Pode-se considerar ainda a hidratação tardia de grãos de material 

cimentícios que não reagiram quando da concretagem e a expansão de produtos de 

hidratação, como a dilatação do C-S-H [90]. 
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A contribuição que cada um desses mecanismos tem no processo de 

autocicatrização permanece em debate. Numa pesquisa realizada por Edvardsen 

C. Water [74] foi relatado que o bloqueio por deposição de detritos e a expansão 

de produtos de hidratação são de contribuição mínima. Aparentemente, o 

mecanismo com a maior eficiência na autocicatrização depende da idade do 

concreto no momento em que ocorrem as fissuras. A hidratação tardia se 

apresenta como o principal mecanismo em concretos jovens por ainda possuir 

muitos grãos não hidratados enquanto que para uma idade mais avançada, o 

mecanismo que tem a maior influência é a precipitação de cristais de carbonato de 

cálcio. Apesar das diferentes opiniões, pesquisadores concordam que a presença 

de água é essencial para que ocorra a autocicatrização [74,88]. 

O processo de autocicatrização ocorre entre superfícies de fissuras estreitas. 

A amplitude máxima que uma fissura pode ter para ser completamente fechada 

por meios autógenos foi objeto de estudo de diversos autores [91], que obtiveram 

resultados diversos entre si. Apesar disso, as pesquisas apontam que quanto mais 

estreitas forem as fissuras, o fechamento das mesmas é mais provável de ocorrer. 

Em geral, fissuras de até 50 µm são capazes de serem fechadas desde que haja a 

presença de água e íons (seja na forma de ,  ou partículas não 

hidratadas). Fissuras maiores do que 150 µm já se mostram mais difíceis de serem 

fechadas [84,85,87,92]. 

 

2.3.2. Estratégias para se obter autocicatrização 

A pesquisa deste trabalho gira em torno da capacidade de autocicatrização 

autógena do compósito desenvolvido. Apesar disso, neste item são apresentadas 

algumas abordagens de como se tem feito para promover o fechamento de fissuras 

por meio de inserções de componentes no material (autocicatrização 

engenheirada). 

Como visto, uma característica positiva dos materiais cimentícios é possuir 

propriedades intrínsecas que levam a autocicatrização. Porém, a ocorrência e 

eficiência desses mecanismos são incertas. Assim, algumas interferências podem 

melhorar tais propriedades, como: 

i) Fornecimento de água, já que os principais processos da autocicatrização 

são realizados na presença de água. 
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ii)  Melhorar a possibilidade de hidratação e cristalização contínua, levando a 

formação de produtos de hidratação e de carbonato de cálcio. 

iii)  Restrição da amplitude das fissuras, visto que é necessário menos produto 

para fechar as fissuras mais estreitas.  

 

2.3.2.1. Fornecimento de água 

A água é necessária tanto para a hidratação contínua quanto para a formação 

de carbonato e hidróxido de cálcio. Não é certo que umidade suficiente para as 

reações estará disponível, então, seria interessante que a própria matriz a pudesse 

fornecer. Uma classe promissora de materiais que permite que haja 

disponibilidade de água dentro da matriz é a dos polímeros superabsorventes 

(SAP - superabsorbent polymer) [84,92]. 

Os SAPôs, tamb®m conhecidos como hidrogel, s«o pol²meros reticulados 

que possuem a capacidade de absorver uma grande quantidade de líquido, se 

expandindo em forma de gel insolúvel. O quanto o hidrogel consegue expandir 

depende da alcalinidade e da concentração iônica da solução. Assim, quando o 

hidrogel é adicionado na matriz cimentícia ainda na fase líquida, o pH da água 

presente é bem alto, levando a um nível de dilatação menor se comparado com 

água pura [93]. Enquanto o cimento sofre hidratação, o hidrogel libera a água 

absorvida gradualmente, encolhendo de tamanho, deixando pequenos poros. 

Quando a fissura é desencadeada na matriz, é provável que ela se propague 

através desses poros onde se encontram os hidrogels, já que deixam falhas. No 

momento em que o hidrogel é exposto ao ambiente através da fissura, a umidade 

ou um fluido de baixa concentração iônica (chuva, por exemplo) entra em contato, 

o hidrogel se expandirá além de seu poro original, proporcionando o bloqueio 

físico entre as fissuras. Ainda, em períodos de secagem, o hidrogel pode voltar a 

liberar água para hidratação de algum grão presente na superfície da fissura, 

promovendo, assim, a hidratação tardia. 

V§rias pesquisas investigam o uso dos SAPôs para melhorar o fechamento 

das fissuras, explorando tanto o grau de dilatação ligado a alcalinidade do meio 

quanto as consequências relativas às reservas de água [93ï95]. Lee et al. [93] 

prepararam amostras contendo quantidades diferentes de SAP e carregaram as 

mesmas até formarem fissuras e foram submetidas a uma solução que simulava a 
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infiltração de águas subterrâneas. No caso de fissuras de até 0,3mm, o fluxo foi 

reduzido em até 85%. Eles concluíram que, aumentando a dosagem de SAP, 

acelera-se o processo de fechamento das fissuras, porém isso causa uma grande 

redução da resistência, limitando seu uso. Em outra pesquisa, foi verificado que a 

perda de resistência pode chegar até 52% se a quantidade de SAP utilizada for tal 

que proporcione o melhor resultado no fechamento das fissuras [94]. Para 

diminuir o impacto na resistência, Mignon et al. [95] usaram biopolímeros que 

reduziram somente 15% da resistência à compressão com a adição de 1% em 

massa de SAP. 

Outro grupo atuante na pesquisa dos SAPôs como promotores da 

autocicatrização é aquele liderado por Nelie de Belie [71,84,92,94ï97]. Eles 

geralmente juntam características do SHCC (conceito visto em 2.2) com os 

benef²cios dos SAPôs. Em um desses estudos, foram usados dois tipos de SAP e 

uma amostra sem SAP para controle. Apesar das amostras com SAP apresentarem 

melhores resultados de fechamento de fissuras (feito qualitativamente através de 

estereoscópio) do que as sem SAP, só a presença deles não foi suficiente para 

tornar a água externa indispensável. Isso foi verificado com diferentes tipos de 

exposição: ciclos de molhagem e secagem e deixando em câmara úmida 

(UR>90%) [84]. Uma pesquisa conduzida para de investigar o uso de SAPôs em 

grande escala (150x250x3000 mm) foi realizada por esse grupo [97]. Eles 

utilizaram diversas técnicas para avaliar a autocicatrização, como DIC, tomografia 

de raio-X, transdutores de emissão acústica, microscopia e luz fluorescente. 

Apesar de ser mais difícil de observar o fechamento, ele é verificado e se torna 

mais latente para as amostras com SAP por apresentarem fissuras menores.  

 

2.3.2.2. Hidratação e Cristalização 

Além de introduzir água na matriz, outra maneira de estimular a hidratação 

contínua e a formação de carbonato de cálcio é adicionar agentes que promovem a 

deposição de cristais nas fissuras.  

Isso pode ser feito deixando grãos não hidratados na matriz: uma vez que a 

fissura está formada, a água (ou umidade) chega à região reagindo com os grãos e 

formando produtos de hidratação que preenchem a fissura. Alguns pesquisadores  

adicionam materiais pozolânicos que são muito finos e podem permanecer não 
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hidratados ao longo do tempo. Como exemplo, ķahmaran et al. [98] substituíram 

35 e 55 % do cimento Portland por cinzas volantes e constatou que para materiais 

com alto teor de cinzas volantes a perda inicial de resistência é maior do que para 

matrizes sem substituição. Apesar disso, após pré-fissuração e imersão em água 

por um mês, a recuperação mecânica das amostras com cinzas volantes chegou a 

ser 10 % maior. Resultados semelhantes foram obtidos para os ensaios de 

permeabilidade. 

Outra estratégia é usar agentes expansivos. Quando a água entra na fissura, 

o agente expansivo aumenta de tamanho e agentes químicos promovem a 

precipitação de cristais que fecham a fissura. Sisomphon et al. [99] usaram uma 

combinação de aditivo expansivo com base em sulfoaluminato de cálcio 

combinado com mistura cristalina (sílica reativa e catalizantes). Discos com 

diversas proporções de materiais foram produzidos e pré-fissurados em até 400 

µm. A autocicatrização foi mensurada com testes de permeabilidade e 

visualmente. Após 28 dias submersos em água, as amostras contendo agentes 

químicos apresentaram zero permeabilidade, com cristais concentrados na parte 

mais externa da fissura, onde a concentração de íons de Ca
2+

 é maior. Apesar 

disso, microfissuras foram detectadas na interface dos agentes por conta das 

reações expansivas.  

Uma desvantagem em usar as abordagens citadas até agora é que, uma vez 

que o grão reage ou o cristal é formado, o agente de cura é consumido no 

processo. Para combater isso, uma linha de pesquisa (liderada por Jonkers e 

Schlangen) foi desenvolvida com foco em bactérias que precipitam  [100ï

104]. Por elas apenas mediarem o processo e não serem convertidas, o uso das 

bactérias é uma estratégia promissora para a ocorrência da autocicatrização [101]. 

Após anos de pesquisas, chegou-se em uma bactéria capaz de sobreviver ao 

ambiente altamente alcalino de uma matriz cimentícia encapsulada em esporos 

separadamente do seu substrato para não morrerem quando da precipitação dos 

cristais de carbonato de cálcio. Esporo é uma camada que protege a bactéria e é 

responsável pela resistência ao ataque de agentes físicos e químicos. A formação 

dos cristais é basicamente a conversão metabólica das bactérias quando elas 

consomem o substrato orgânico presente no segundo esporo. Para testar essa 

capacidade, discos foram produzidos com ambos os esporos integrados na matriz 
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e pré-fissurados. As amostras foram colocadas em um arranjo experimental de 

permeabilidade e, após 24 horas com uma das faces em contato com a água, as 

fissuras foram totalmente fechadas com permeabilidade tendendo a zero [100]. Há 

ainda dois problemas principais com essa estratégia. O primeiro é que com a 

adição dos esporos, o material perde cerca de 25% de sua resistência à 

compressão. A outra é o custo que ainda é maior do que o concreto convencional 

[102]. Apesar disso, o uso dessas bactérias é o mais promissor possível, sendo, 

inclusive já utilizado em recuperação de permeabilidade em pavimentos na 

Holanda [105]. 

 

2.3.2.3. Restrição da abertura das fissuras 

Como mencionado, a probabilidade de sucesso da autocicatrização é maior 

quanto mais estreitas forem as fissuras. Com isso em mente, alguns pesquisadores 

começaram a incorporar materiais funcionais como ligas com memória de forma 

(SMA ï shaping memory alloys) e polímeros com memória de forma (SMP ï 

shaping memory polymers) para fechar mecanicamente as fissuras.  

O conceito básico desses materiais é que eles possuem um formato 

memorizado; quando as fissuras se formam, eles se deformam fazendo a ligação 

entre as fissuras, alterando sua forma; quando são submetidos a uma alta 

temperatura, eles tendem a voltar ao formato original, menor do que o submetido, 

se contraindo e aplicando uma força que faz com que as fissuras se fechem, 

voltando ao estado original do elemento [89]. 

Várias ligas foram testadas como Ouro-Cádmio, Cobre-Alumínio-Manganês 

e Níquel-Titânio, conhecida como nitinol. Estudos mostraram que, com a devida 

protensão, as SMAôs podem melhorar a capacidade de dissipação de energia do 

elemento de concreto, reduzindo a largura das fissuras residuais e a deformação 

do mesmo [106]. Xiaopeng el al. [107] estudaram quatro diferentes tipos de 

materiais com ligas de Ni-Ti sob testes cíclicos, incluindo um compósito que 

apresentou 40 µm como média de largura das fissuras. Para este material, após 

sete ciclos de ensaios de flexão, todas as fissuras foram fechadas mecanicamente 

pelas ligas de Ni-Ti. Neste caso, não foi avaliado o reganho de propriedades 

mecânicas.  
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Apesar dos excelentes resultados que as pesquisas com SMAôs v°m 

apresentando acerca do fechamento das fissuras [71,106], o custo para a utilização 

delas é praticamente inviável, exceto para casos específicos. Numa tentativa de 

manter o conceito desses materiais, porém diminuindo o preço para eles serem 

viáveis para um número maior de aplicações, foram desenvolvidos os SMP. 

Jefferson et al. [108], usando polímero do tipo PET Shrinktite, conseguiram 

fechar fissuras de até 300 µm. 

 

2.3.3. Autocicatrização autógena em materiais que apresentam 
comportamento strain-hardening.  

Foi visto no item 2.3.2.3 que há estratégias para fechar mecanicamente as 

fissuras de um elemento. Outra abordagem que se beneficia do conceito de 

restrição da amplitude das fissuras são os compósitos que desenvolvem um 

comportamento strain-hardening (SHCC ï strain-hardening cementitious 

composites). Como visto no item 2.2, as microfissuras podem ser vistas como 

uma propriedade intrínseca desses materiais, proporcionando melhores condições 

para ocorrência da autocicatrização autógena. Além de apresentarem pequenas 

fissuras (da ordem de 80 µm), esses compósitos geralmente possuem muitos 

materiais finos em sua composição, aumentando a quantidade de grãos não 

hidratados na matriz. 

Um exemplo de estudo de autocicatrização autógena foi realizado por Yang 

et al. [82]. Neste estudo, dois compósitos foram fabricados: um para que houvesse 

comportamento strain hardening e outro com comportamento strain softening, de 

forma que diferentes tamanhos de fissuras fossem avaliados. Após seis meses de 

cura, os compósitos do tipo SHCC foram pré-carregados até cinco níveis 

diferentes de deformação. Após todas as amostras serem pré-fissuradas, elas 

foram expostas a duas condições de exposição: 24 horas submersas em água 

seguidas por 24 horas em ar a 21ºC e 24 horas submersas em água seguidas por 22 

horas em forno a 55ºC. Para mensurar os efeitos da autocicatrização autógena, os 

autores utilizaram frequência de ressonância, testes de permeabilidade e testes de 

tração direta. Segundo os testes de ressonância e de permeabilidade, para fissuras 

de até 50 µm a recuperação foi completa. O nível de recuperação em fissuras a 

partir de 50 µm diminuiu e, em fissuras de 150 µm, não houve recuperação. O 
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efeito da exposição a 55ºC foi observado principalmente no teste mecânico. Foi 

verificado que, apesar da resistência ter sido ligeiramente maior quando exposto a 

55ºC, o nível de deformação decresceu significativamente, quando comparado 

com as amostras de controle. De maneira geral, quanto menor as fissuras, maior 

sua recuperação e, mesmo em altos níveis de pré-carregamento (3% de 

deformação), as características dúcteis do material foram conservadas. 

A fim de explorar o uso de cinza volante para autocicatrização autógena, 

Kan e Shi compararam dois compósitos: um com 33% e outro com 44% de cinzas 

volantes. Amostras com 3, 7, 28, 56 e 90 dias foram pré-fissuradas em 0,3, 0,5, 1 

e 2 % de deformação em ensaio de tração e expostas a ciclos de 24 horas de 

imersão em água e 24 horas em ambiente com umidade relativa de 50%. Foi 

observado que, para as amostras com maior teor de cinza volante, o número de 

fissuras foi maior e a média do tamanho delas foi menor. Amostras pré-carregadas 

a 2% após 10 ciclos tiveram reganho avaliado por frequência de ressonância: 75 e 

85 % para as amostras com 33 e 44 % de cinza volante, respectivamente. Com 

análise de Espectroscopia por Dispersão de Energia de Raios X (EDS), as 

proporções de cálcio:sílica e oxigênio:cálcio foram verificadas para os produtos 

encontrados e seus valores foram próximos daqueles referentes para CSH e  

[109]. Resultados similares foram encontrados por Zhang et al. [81] com outros 

volumes de cinza volante. 

Qian et al. [110] desenvolveram um material com características similares 

ao Yang et al. [75], mas com escória de alto forno e pó de calcário como 

substitutos parciais do cimento Portland. A pré-fissuração se deu por flexão a 

quatro pontos até 2,4 mm de deflexão e condicionamento ao ar e em água para 

efeitos de comparação. As amostras submetidas a água tiveram recuperação da 

capacidade de deflexão de 105% enquanto que, para as amostras submetidas ao ar, 

somente 65%. Para os valores de rigidez, o reganho foi de 60 e 40 %, para as 

amostras submetidas a água e ao ar, respectivamente.  

No âmbito do uso das fibras naturais para facilitar a autocicatrização 

autógena, Snoeck et al. [85] desenvolveram compósitos com fibras curtas de linho 

tratadas a 2% com hidróxido de sódio, resultando em comportamento strain 

hardening. O fechamento das fissuras foi monitorado por microscópio 

estereoscópio. As amostras foram carregadas em ensaio de flexão a quatro pontos 
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até a tensão máxima e submetidas a ciclos de molhagem e secagem (12 horas de 

imersão em água seguidas por 12 horas em ambiente com umidade relativa de 

60%) por 14 dias. Um compósito de controle foi desenvolvido com fibras de PVA 

e usado para verificar diferenças entre fibras sintéticas e naturais. Eles concluíram 

que o fechamento das fissuras independe do tipo de fibra utilizada mas depende, 

sim, do tamanho da fissura que o compósito apresenta. Fissuras com até 30 µm 

foram totalmente fechadas. Fissuras com até 150 µm foram fechadas parcialmente 

e, para valores além deste, nenhum reganho foi observado. Apesar disso, o 

reganho de propriedades mecânicas (resistência na primeira fissura, resistência 

máxima, deformação e módulo de elasticidade) foi maior para as amostras com 

PVA. Resultados semelhantes podem ser encontrados por Snoeck e Belie [96]. 

Ferrara et al. [14] compararam a capacidade de autocicatrização autógena de 

compósito reforçado apenas com fibras de aço e com outro híbrido de fibras de 

aço e sisal. Para cada tipo de reforço foram desenvolvidos dois tipos de 

compósitos: um com comportamento strain hardening e outro com 

comportamento strain softening. Os dois tipos de compósitos foram fabricados a 

fim de ter diferentes tamanhos de fissuras. Três níveis de pré-fissuração foram 

feitos para o compósito do tipo SHCC e apenas um para o outro compósito por 

meio de ensaio de flexão a quatro pontos. Os corpos-de-prova foram submetidos a 

quatro condicionamentos: imersão em água, exposição a ambiente com 50% de 

umidade relativa, exposição a ambiente com 90% de umidade relativa e ciclos de 

molhagem e secagem de 24 horas. Após três meses submetidos ao 

condicionamento cíclico, algumas fissuras das amostras contendo sisal foram 

fechadas. Após seis meses submetidas ao mesmo condicionamento, foi observado 

apenas a diminuição do tamanho de algumas fissuras das amostras sem sisal.



 
 

3 Desenvolvimento e Caracterização dos Materiais 

3.1. Introdução 

O comportamento desejado do compósito desenvolvido envolve a formação 

de múltiplas microfissuras quando solicitado a tensões de tração. Para isso, deve 

haver sinergia adequada entre matriz e reforço fazendo com que a transferência de 

tensões ocorra satisfatoriamente. Isso é alcançado quando se tem uma boa adesão 

química entre os materiais [4]. Assim, a matriz deve ser fluida o suficiente para a 

maior penetração possível da mesma entre as fibras longas e alinhadas de curauá e 

consistente para sustentar as fibras como reforço interno. 

Outra questão que deve ser levada em conta ao produzir compósitos 

cimentícios reforçados com fibras naturais é a durabilidade. Fibras naturais em 

ambiente alcalino, como o da matriz cimentícia, sofrem um processo de 

envelhecimento que resulta na perda de tenacidade e resistência na pós fissuração, 

como visto no item 2.2.2. Portanto, para garantir a durabilidade dos compósitos 

desenvolvidos neste trabalho, uma matriz cimentícia com baixo teor de hidróxido 

de cálcio foi utilizada. Para isso, metade do cimento foi substituído por materiais 

pozolânicos (metacaulim e cinza volante) tendo como base a matriz utilizada por 

Diaz [64].  

 

3.2. Matriz cimentícia 

3.2.1. Materiais 

Os materiais secos utilizados para produzir a matriz cimentícia foram: 

Cimento Portland CPII F-32 fabricado pela empresa Lafarge; metacaulim da 

Metacaulim do Brasil Industria e Comercio Ltda; cinza volante distribuída pela 

Pozofly (Santa Catarina); e areia de rio com diâmetro máximo de 1,18mm. O 

superplastificante Glenium 51 (MS) com teor de sólidos de 32% foi usado na 

proporção de 2,5% do peso dos materiais cimentícios para oferecer a 

trabalhabilidade necessária para a moldagem dos compósitos.  
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O cimento Portland CPII F-32 é aquele que tem em sua composição 

clínquer e sulfatos de cálcio correspondentes entre 90 e 94% e materiais 

carbonáticos (materiais finamente divididos em sua maior parte composto de 

carbonato de cálcio) correspondentes entre 6 e 10%, segundo a NBR 11578/91. A 

composição química do metacaulim se encontra na Tabela 3-1 a seguir. Os dados 

foram fornecidos pelo fabricante para o lote usado.  

Tabela 3-1 - Composição química e massa específica do metacaulim. 

Composição química do 

metacaulim 

SiO2 59,0% 

Al 2O3 32,9% 

Fe2O3 1,9% 

TiO2 0,9% 

CaO 0,3% 

MgO 0,3% 

K2O 1,9% 

Na2O 0,1% 

SO3 0,1% 

Massa 

específica 
2,56 g/cm³ 

 

Areia de rio lavada foi utilizada como agregado miúdo com granulometria 

passante na peneira 1,18 mm e retida na de abertura 0,15 mm. Esta granulometria 

foi escolhida para obter uma boa compatibilidade com os materiais cimentícios já 

mencionados. A granulometria do agregado miúdo foi determinada com o auxílio 

de um agitador mecânico, da marca Mesh, em peneiras de abertura: 0,15; 0,30; 

0,60 e 1,18 mm com uma amostra de 1000 gramas. A curva de distribuição 

granulométrica da areia é mostrada na Figura 3-1. 

 

Figura 3-1 - Granulometria da areia fina utilizada. 
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3.2.2. Dosagem e Processamento 

O traço adotado foi 1:1:0,4 (areia:materiais cimentícios:água), sendo o 

mesmo adotado por Diaz [64]. A quantidade de superplastificante, 2,5% em massa 

dos materiais cimentícios, foi alterada para dar maior fluidez à matriz. O cimento 

representa 50% da massa dos materiais cimentícios, o metacaulim 40% e a cinza 

volante representa 10%, em massa. A argamassa foi misturada em argamassadeira 

planetária com capacidade de 5 litros da seguinte forma: 

i) a areia foi misturada com metade da água por 1 minuto em 

velocidade de 136 rpm;  

ii)  adição dos materiais cimentícios e da água restante, misturando por 

30 segundos a 136 rpm; 

iii)   o superplastificante foi adicionado lentamente, distribuindo por 

todo o recipiente, e homogeneizado com os outros materiais por 4 

minutos a 281 rpm. 

A Figura 3-2 mostra o processo de mistura dos materiais. 

 

Figura 3-2 - Etapas da mistura da argamassa: (a) areia com metade da água; 

(b) materiais cimentícios; (c) argamassa antes de adicionar o superplastificante e 

(d) após adicionar o superplastificante. 

3.2.3.Propriedades da matriz no estado fresco 

Como já mencionado, a trabalhabilidade da matriz é de grande interesse, 

pois ela precisa ter fluidez tal que consiga penetrar por entre o tecido unidirecional 
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de fibras de curauá. A consistência da matriz foi determinada a partir do ensaio de 

espalhamento segundo a ASTM C230/C230M (2014), modificado para as 

dimensões do molde disponível. Utilizou-se uma mesa horizontal lisa e plana e 

um molde com formato de tronco cônico de metal de dimensões 12,5 mm x 8,0 

mm x 5,5 mm (base maior x base menor x altura). A mistura foi colocada no cone 

até a borda do tronco. Depois de cheio, o molde foi retirado, deixando que a 

mistura se espalhasse na mesa. Esperou-se até que não houvesse diferença de mais 

de 5 mm entre duas medidas consecutivas de diâmetro. A consistência foi então 

determinada como a média aritmética de dois diâmetros ortogonais, e o valor 

obtido foi de 400 mm. A Figura 3-3 apresenta o processo de determinação da 

consistência da matriz e um detalhe da borda, mostrando que não houve 

segregação do agregado. 

 

Figura 3-3 - Etapas do espalhamento: (a) argamassa sendo colocada no 

tronco de cone; (b) medida do primeiro diâmetro; (c) medida do segundo diâmetro 

e (d) detalhe da borda, na qual é possível observar não haver segregação de 

materiais. 

 

3.2.4.Propriedades da matriz no estado endurecido 

A matriz desenvolvida foi testada à compressão para determinar a sua 

resistência. Os ensaios foram realizados em três idades diferentes a fim de 

entender a cinética de hidratação dos materiais pozolânicos. Os ensaios de 

compressão axial foram realizados em um equipamento universal de ensaios 
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mecânicos MTS, modelo 810/500, com capacidade de carga de 500 kN, aos 14, 

28, 42 e 125 dias. Para cada idade foram produzidos três corpos de prova 

cilíndricos em um molde metálico com 100 mm de altura e 50 mm de diâmetro. 

Eles foram desmoldados com 24 horas e curados em água até um dia antes do 

ensaio, quando foram faceados, a fim de se obter a regularização da superfície, 

evitando concentração de tensões e excentricidades. A taxa de deslocamento 

adotada nos ensaios de compressão foi de 0,4 mm/min. Os deslocamentos 

verticais foram medidos por dois transdutores de deslocamento verticais 

(LVDTs), com comprimento de 7 mm, acoplados a anéis acrílicos posicionados ao 

redor do corpo de prova. O valor do deslocamento considerado foi o valor médio 

dos deslocamentos obtidos pelos LVDTs. A Figura 3-4 ilustra o arranjo 

experimental do ensaio. 

 

Figura 3-4 ï Arranjo experimental do ensaio de compressão. 

Para o cálculo da resistência, os valores de força foram divididos pela área 

da se­«o transversal do corpo de prova: §rea = ˊ x r
2
, onde r é o valor do raio do 

corpo de prova cilíndrico. Os valores de deformação foram calculados dividindo o 

deslocamento considerado (média dos LVDTs) pelo comprimento que os LVDTs 

cobriam. Os resultados de resistência à compressão da matriz em diferentes idades 

se encontram na Figura 3-5. 
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Figura 3-5 - Evolução no tempo da resistência à compressão da matriz 

utilizada. 

A partir dos pontos mostrados na Figura 3-5 pode-se perceber que o ganho 

de resistência vai além dos 28 dias, sendo mais significativo entre 28 e 42 dias. 

Como visto no item 2.2.2, a inclusão de materiais com alto teor de aluminos-

silicatos leva a um consumo do hidróxido de cálcio, formando C-S-H. Como o 

metacaulim usado possui também alto teor de Al 2O3, os íons de alumínio podem 

reagir de forma similar aos íons de silício, formando gel C-A-S-H. Essas reações 

secundárias que o hidróxido de cálcio sofre, dando lugar a produtos que oferecem 

maior resistência, podem influenciar nesse parâmetro da matriz. Uma matriz 

similar foi estudada por Filho et al. [65]. Neste estudo, o compósito reforçado 

com tecido de sisal foi ensaiado em idades diferentes, desde 28 dias a 5 anos. 

Houve um aumento significativo na tensão de primeira fissura, parâmetro que é 

relacionado principalmente às propriedades da matriz [19]. 

 

3.3. Fibra de curauá 

As fibras de curauá usadas como reforço dos compósitos desenvolvidos 

neste trabalho foram extraídas das folhas da planta Ananas erectfolius, conhecida 

como curauá. Alguns autores já caracterizaram as propriedades mecânicas 

(resistência à tração, módulo de elasticidade e deformação máxima) dessa fibra e 

os resultados se encontram no item 2.1.2. A variação dos resultados se dá por 

conta de inúmeros fatores, como: condições geográficas, climáticas, variações no 
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cultivo (a qualidade do solo, nível de maturação e o processo de maceração) e 

diferentes procedimentos de ensaio (arranjo experimental e comprimento testado). 

As fibras de curauá usadas neste trabalho foram fornecidas pela CEAPAC, 

região de Santarém, Pará. Elas passam por um processo inicial antes de serem 

utilizadas para retirar impurezas e deixa-las de forma a facilitar a fabricação dos 

compósitos e melhorar o desempenho dos mesmos. Tal processo consistia em 

submergir as fibras em água quente, entre 70 e 80 ºC por uma hora e secá-las ao ar 

livre, sem exposição ao sol, por 48 horas. Posteriormente as fibras foram 

separadas em um aparato que se assemelha a um pente, com pregos (Figura 3-6). 

As fibras de curauá são muito finas, com seu diâmetro em torno de 50 µm [40,43], 

e isso faz com que elas se entrelacem muito facilmente, o que justifica esse 

processo de separação, visando uma melhoria na aderência. A Figura 3-7 mostra 

as fibras antes e depois do processo. 

 

 

Figura 3-6 - Aparato usado para separar as fibras no processo inicial. 

 

Figura 3-7 - Fibras de curauá antes (esquerda) e depois (direita) de com 

passarem pelo processo inicial 
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3.3.1. Microestrutura 

Para medir parâmetros como área e diâmetro do curauá, técnicas como a 

medição com paquímetro [42] e projeção ampliada [42,43] já foram utilizadas. 

Mas, como já mencionado, os filamentos das fibras de curauá são extremamente 

finos, tornando a medição da área dos mesmos difícil. Por isso, neste trabalho, a 

área transversal das fibras foi obtida por meio de análise de imagem de 

micrografias. Para isso, 10 amostras foram analisadas em um microscópio 

eletrônico de varredura (MEV), modelo Jeol JSM 6510 LV (Figura 3-8), operando 

de 10 a 20 kV, do Laboratório de Microscopia Eletrônica do Departamento de 

Engenharia de Materiais da PUC-Rio. As fibras foram previamente imersas em 

água por 24 horas e cortadas com lâminas de aço inoxidável de forma 

perpendicular ao eixo longitudinal do filamento. Fitas de carbono foram usadas 

para fixar as fibras no aparato do MEV. 

 

Figura 3-8 - (a) MEV utilizado e (b) detalhe das amostras de fibra de 

curauá. 

Para tornar as fibras condutoras e adequadas à análise no MEV, as amostras 

foram submetidas à deposição de 30 segundos. A partir das micrografias, foi 

possível medir as áreas da seção transversal de cada fibra no software ImageJ com 

uma ferramenta de contorno do próprio software, como ilustrado na Figura 3-9. 
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Figura 3-9 - Contorno para cálculo da área da seção transversal da fibra de 

curauá. 

A Tabela 3-2 apresenta a área de cada amostra bem como a média e o 

desvio padrão. Micrografias das fibras de curauá são apresentadas na Figura 3-10. 

As Figuras 3-10 (b) e (c) mostram seções de diferentes amostras. A partir delas 

pode-se perceber que há uma grande diferença de morfologia entre as fibras, 

evidenciado pelo alto desvio padrão (73%). O valor utilizado para o cálculo da 

resistência à tração (item 3.3.2) é aquele referente à média, 0,008 mm². 

Tabela 3-2 - Área da seção transversal da fibra de curauá. 

Seção 

Transversal 
Área (mm² x 10

-3
) 

01 3,73 

02 4,89 

03 3,90 

04 3,72 

05 6,10 

06 1,95 

07 5,86 

08 8,90 

09 7,39 

10 1,96 

Média 8,36 (±6,13) 

 

A Figura 3-10 (a) mostra a micrografia da lateral da fibra. Segundo Souza et 

al. [20], ela apresenta uma disposição compacta de um grande número de 

microfibrilas unidas por uma matriz de lignina e hemicelulose. A superfície da 

fibra é bem rugosa e isso pode contribuir para uma melhor aderência na matriz 

cimentícia. Na Figura 3-10 (d) é possível identificar parte da estrutura 
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morfológica da fibra, como o lúmen, a parede secundária bem espessa e a lamela 

média ligando as microfibrilas. 

 

Figura 3-10 - Micrografias da fibra de curauá: (a) superfície lateral; (b) 

exemplo de seção transversal; (c) exemplo de seção transversal e (d) identificação 

de parte da estrutura morfológica. 

 

3.3.2.Tração 

A caracterização mecânica da fibra foi realizada por meio de ensaios de 

tração, segundo a norma ASTM C1557 (2014), com modificações. Foram testados 

15 filamentos da fibra de curauá depois de passarem pelo processamento inicial 

para corresponderem às fibras utilizadas nos compósitos. Como as fibras são 

muito finas e flexíveis, elas necessitam de uma guia de montagem para serem 

presas pelas garras do arranjo experimental na máquina de ensaios mecânicos. 

Essas guias foram feitas de papel cartão, com densidade de 140 gramas/cm², e 

servem para evitar que o filamento seja esmagado pelas garras. Para eliminar a 

influência da guia, as bordas são cortadas antes do começo do ensaio. Uma 

ilustração da guia é mostrada na Figura 3-11.  
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Figura 3-11 - Guia de papel cartão para ensaio de tração do filamento da 

fibra de curauá. O filamento é posicionado no centro da guia que é dobrada e 

colada com cola instantânea. Posteriormente, as laterais da guia são cortadas para 

não influenciarem o ensaio. 

Os ensaios de tração da fibra foram realizados em uma máquina universal de 

ensaios mecânicos MTS 850, com capacidade de 250 kN. Como a ordem de 

grandeza da célula de carga na máquina é muito superior ao da previsão do ensaio, 

no máximo 10 N, foi acoplada uma célula de carga de capacidade de 100 N ao 

sistema. Foram ensaiados 15 corpos de prova com velocidade de ensaio de 0,1 

mm/min. Um LVDT de 7,0 mm foi usado para medir o deslocamento vertical e 

posteriormente, calcular a deformação das fibras. O deslocamento medido pelo 

LVDT foi comparado com o da máquina para avaliar a rigidez do sistema usado. 

O arranjo experimental completo do ensaio se encontra na Figura 3-12. As abas 

das guias ainda não haviam sido cortadas. 

 

Figura 3-12 ï Arranjo experimental do ensaio de tração das fibras de curauá 

com detalhe para as garras utilizadas. 

A partir da área transversal média obtida no item 3.3.1, foi possível calcular 

a resistência à tração das fibras pela média aritmética das áreas das amostras. A 

resistência foi calculada dividindo a força pela área transversal média das fibras. 
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A deformação foi calculada dividindo o deslocamento pelo comprimento livre 

utilizado no ensaio, de 20 mm. A partir das curvas de resistência à tração versus 

deformação, foram determinados o módulo de elasticidade, a tensão máxima e a 

deformação máxima. O módulo de elasticidade foi calculado como o coeficiente 

angular da curva tensão-deformação na região correspondente ao início do ensaio. 

A Figura 3-13 apresenta a curva típica obtida nos ensaios. A Tabela 3-3 mostra os 

resultados das propriedades mecânicas com seus respectivos desvios padrão. 

 

Figura 3-13 - Curva resistência versus deformação da fibra de curauá. 

Tabela 3-3 - Propriedades mecânicas da fibra de curauá. 

Tensão Máxima Módulo de Elasticidade Deformação máxima 

543,1±147,6 MPa 27,6±6,7 GPa 2,4±0,25 % 

 

A fibra de curauá, assim como a de sisal e juta, é considerada de alta 

performance por seus valores de tensão e módulo de elasticidade quando 

comparada com outras, como a de coco e piaçava [41]. Os resultados obtidos 

estão dentro daqueles encontrados na literatura como mostrado na Tabela 2-15 do 

item 2.1.2 deste trabalho. 

 

3.3.3. Absorção 

As fibras naturais são hidrofílicas, possuem uma estrutura porosa e, por 

conta disso, absorvem uma grande quantidade de água. Portanto, para determinar 

a absortividade das fibras, foi realizado um ensaio de absorção de água. 






























































































































































