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RESUMO 
 

O aproveitamento de fibras vegetais como material de engenharia em substituição a 
materiais produzidos artificialmente é uma abordagem que tem sido usada para 
superar as questões ambientais relacionadas à geração de resíduos e ao uso de 
matérias-primas renováveis. No campo da construção civil as fibras vegetais podem 
ser utilizadas como reforço de materiais cimentícios para melhorar propriedades 
como a tenacidade e ductilidade, no entanto, a aplicação das fibras para este fim 
encontra limitações associadas à heterogeneidade, à alta hidrofilicidade e à 
instabilidade da fibra quando submetida ao meio alcalino. A Carnaúba é uma 
palmeira nativa da região Nordeste do Brasil, objeto de pesquisas em diversas 
áreas, todavia, sua aplicação em materiais cimentícios ainda é pouco explorada na 
literatura. Nesse estudo investigou-se o efeito da adição da fibra da folha da 
carnaúba como reforço para argamassas de revestimento, variando o teor de fibras 
e a aplicação de pré-tratamento alcalino com solução de CaOH2. As fibras foram 
caracterizadas quanto aos aspectos físicos, térmicos e mecânicos, também foram 
realizas análises de FTIR e DRX. As fibras foram adicionadas à argamassas de 
cimento e areia com proporção de 1:3 em massa, no teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%.  

Foi realizada a caracterização dos compósitos obtidos no seu estado fresco e no 
estado endurecido utilizando como parâmetros os ensaios estabelecidos na norma 
NBR 13281/2023.  Os resultados indicaram que a adição de fibras reduziu a fluidez 
das argamassas e favoreceu a coesão das misturas.  A resistência à tração na 
flexão e à compressão mantiverem os valores semelhantes aos encontrados para a 
argamassa de referência, reduziram o módulo de elasticidade, indicando que as 
fibras atuam melhorando a capacidade absorver as deformações sem que ocorra a 
ruptura do material. Verificou-se que as argamassas com adição de fibras 
apresentaram valores de retração inferiores à argamassa de referência e ao limite 
máximo de 0,8mm/m estabelecido pela norma brasileira, com exceção da 
argamassa com fibras não tratada no teor de 1,5%. Quanto à avaliação da 
resistência à aderência superficial, para o mesmo teor de fibras, a argamassa com 
fibras tratadas apresentou resultado superior quando comparada à argamassa com 
fibra não tratada e à argamassa de referência. 
 
Palavras-chave: Carnaúba. Fibras vegetais. Argamassas de revestimento. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 

The use of plant fibers as engineering materials to replace artificially produced 
materials is an approach that has been employed to address environmental issues 
related to waste generation and the use of renewable raw materials. In construction 
industry, plant fibers can be used as reinforcement in cementitious materials to 
improve properties such as toughness and ductility. However, the application of 
fibers for this purpose has limitations associated with heterogeneity, high 
hydrophilicity and fiber instability when exposed to alkaline environment. The 
Carnaúba is a palm tree native to the Northeast region of Brazil and the subject of 
research in various fields. However, its application in cementitious materials is still 
scarcely explored in the literature. This study investigated the effect of adding 
carnauba leaf fiber as reinforcement for coating mortars, varying the fiber content 
and the application of alkaline pretreatment with CaOH2 solution. The fibers were 
characterized in terms of physical, thermal and mechanical aspects, FTIR and XRD 
analyses were also performed. The fibers were added to cement and sand mortars in 
a 1:3 mass ratio, at 0.5%, 1.0% and 1.5% contentes. The composites were 
characterized in fresh and hardened states using the tests established by standard 
NBR 13281/2023. The results indicated that adding fibers reduced the flowability of 
mortars and enhancing the cohesion of mixtures The Flexural tensile strength and 
compressive strength remained similar to reference mortar, but the modulus of 
elasticity decreased, suggesting that fibers improved the material's ability to absorb 
deformations without breaking. It was observed that mortars with added fibers 
showed lower shrinkage compared to the reference mortar and to maximum limit of 
0.8 mm/m established by brazilian standard, except untreated fiber mortar with 1.5% 
fiber content. Regarding the evaluation of surface adhesion strength, for same fiber 
content,e the mortar with treated fibers showed superior results compared to mortar 
with untreated fibers and reference mortar. 
 
Keywords: Carnauba. Plant Fibers. Coating mortars. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

O descarte de resíduos agrícolas oriundos da atividade agroindustrial e da 

exploração econômica de materiais disponíveis espontaneamente na natureza é um 

problema ambiental enfrentado por vários países (Ali et. al, 2022), o aproveitamento 

desses resíduos incorporando-os a produtos é uma abordagem para superar os 

impactos ambientais (Ahmad e Zhou, 2022), uma ação sustentável que pode 

contribuir para a redução do impacto ambiental causado pelos processos produtivos 

ao promover a utilização de recursos renováveis (Da Silveira, 2024). 

A substituição de materiais produzidos artificialmente por fibras naturais 

lignocelulósicas é uma abordagem que tem sido usada para superar as questões 

ambientais relacionadas ao descarte de resíduos e ao uso de matérias-primas não 

renováveis (Ahmad e Zhou, 2022), por serem encontradas localmente a um custo 

relativamente baixo em comparação com as matérias-primas tradicionais (Wani e 

Ganesh, 2022; Alshaya, 2018). Entre as vantagens para a adoção desses materiais 

cita-se o baixo consumo de energia utilizado para seu aproveitamento, a 

disponibilidade local e propriedades, como baixa densidade, alta biodegradabilidade, 

não toxidade, baixa condutividade térmica e acústica (Da Silveira et. al, 2024; 

Fernandes et. al, 2011).  

No campo da construção civil, uma das abordagens é a incorporação desses 

resíduos aos materiais cimentícios na forma de fibras como potenciais substitutos 

para fibras artificiais, conforme destacam Ahmad e Zhou (2022) e Alshaya (2018). 

A literatura reporta vasta quantidade de estudos sobre as propriedades de 

materiais cimentícios reforçados com diferentes tipos de fibras naturais, como as 

fibras de coco (Awoyera, et. al, 2022; Thanushan e Sathiparan, 2022), de sisal 

(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018), de banana (Thanushan e Sathiparan, 2022), 

de Cana-de-açúcar (De Pellegrin, Acordi e Montedo, 2019), de curauá (De Azevedo 

et. al, 2020), de açaí (De Azevedo et. al, 2021), de guarumã (Azevedo et. al, 2022; 

Santo de Lima et. al, 2024), de palha do milho (De Aquino et. al, 2020). Em comum, 

essas pesquisas mostram a possibilidade do uso de fibras como reforço em 

materiais cimentícios como as argamassas, contribuindo para melhorar suas 

propriedades, no entanto, ressaltam que a aplicação das fibras para este fim 

encontra limitações associadas à heterogeneidade, alta hidrofilicidade e instabilidade 

da fibra quando submetida ao ambiente alcalino gerado pela matriz cimentícia, 
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propriedades que podem comprometer durabilidade e desempenho dos compósitos 

produzidos. 

Neste sentido, Ali et. al (2022) e Khan, Reehman e Ali (2020) corroboram com 

a importância de estudos sobre os tipos de fibras disponíveis na natureza e o 

desenvolvimento de tratamentos visando incorporá-los à esses materiais  

A Carnaúba (Copernicia prunifera) é uma palmeira nativa da região Nordeste 

do Brasil, conhecida pela resistência às condições climáticas do semiárido e por ser 

um importante recurso econômico para agricultores extrativistas no período de seca 

(Da Silva et. al, 2018). Seu produto de maior valor comercial é a cera retirada de 

suas folhas, conhecida internacionalmente como “cera de carnaúba” (Da Silva et. al, 

2018), obtida após um processo de beneficiamento do material. Após a retirada da 

cera, ocorre a geração da palha, material fibroso proveniente da folha, 

tradicionalmente utilizado para a confecção de produtos artesanais como vassouras, 

escovas, cestos, cobertura de casas ou ainda descartado na natureza, tornando-se 

um problema ambiental (PNUD, 2012). 

Diversos estudos têm se dedicado a investigar as diversas aplicações das 

fibras de carnaúba, como a produção de biocombustível (Lima et. al, 2019; Da Silva 

et. al, 2018; Bezerra et. al, 2024), de fertilizantes (Da Silva et. al, 2022) e como 

material de reforço de compósitos de matriz polimérica (Melo et. al, 2012, Junior et. 

al, 2020). No entanto, a aplicação das fibras de carnaúba em materiais de 

construção civil, especialmente em compostos à base de cimento, ainda é pouco 

explorada. 

Portanto, este trabalho visa contribuir para o avanço dos estudos relacionados 

à aplicação de fibras naturais em materiais cimentícios aliada ao aproveitamento de 

resíduos oriundos da atividade agroindustrial através da avaliação do potencial de 

uso da fibra da carnaúba em argamassas de revestimento a base de cimento para 

construção civil. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Estudar o efeito da adição de fibras de carnaúba como material de reforço de 

argamassas de revestimento a base de cimento. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

i. Analisar a influência da realização do tratamento alcalino com solução de 

CaOH2 nas propriedades físicas, mecânicas, químicas e estruturais da fibra 

de carnaúba; 

ii. Analisar a influência da aplicação do tratamento alcalino no comportamento 

térmico das fibras de carnaúba; 

iii. Analisar as propriedades no estado fresco e no estado endurecido das 

argamassas reforçadas com fibras de carnaúba nas condições natural e 

submetidas ao tratamento alcalino.  
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Fibras 
 

As fibras são classificadas de acordo com a origem do seu material 

constituinte em dois grandes grupos: fibras naturais e sintéticas (Wani e Ganesh, 

2022; Ahmad e Zhou, 2022), esses materiais ainda podem ser utilizados de forma 

combinada (Cao e Zhang, 2018), a Figura 1 apresenta um esquema com as 

principais formas de classificação das fibras. 

 

Figura 1 - Classificação das Fibras 
 

 
Fonte: Adaptado de Wani e Ganesh (2022) 

 

3.1.1 Fibras sintéticas e Fibras Naturais 
 

Conforme explicam Wani e Ganesh (2022), as fibras sintéticas são de origem 

artificial e podem ser classificadas como orgânicas ou inorgânicas. 

Uma ampla variedade de materiais sintéticos é utilizada como matéria prima 

na produção de fibras, ZHAO et. al (2023) destacam que materiais sintéticos mais 

 Fibras 

 Fibras sintéticas 

 Fibras Orgânicas  
Poliéster, polietileno, 

kevlar 

 Fibras Inorgânicas  
Fibra de carbono, 

Fibra de Boro 

 Fibras Naturais  

 Fibras animais  Cabelo, seda; 

 Fibras vegetais  
Juta, sisal, banana, 

coco; 

 Fibras minerais   
Fibra de vidro, fibra 

de óxido de alumínio; 

 Fibras Híbridas  
Sisal e PP, Vidro e aço, 

vidro e PVA 

 
Compósitos 

reforçados com fibras 

 Fibras metálicas 
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utilizados na produção das fibras são o aço, basalto, vidro, carbono, polipropileno, 

álcool polivinílico, poliacrilonitrila, polietileno, nylon, de acordo com os autores, na 

avaliação as propriedades das fibras para utilização como material de reforço em 

compósitos são: densidade relativa, resistência à tração, módulo de elasticidade, 

diâmetro, alongamento final, temperatura de operação. 

Para os materiais cimentícios, conforme destacam Ali et. al (2022), as fibras 

mais utilizadas são as de aço, usadas por suas propriedades de alta resistência à 

tração, resistência à flexão e conseguir melhora na tenacidade do compósito 

cimentício; e as fibras de polipropileno, que contribuem para melhorar a durabilidade 

e tenacidade do material. 

As fibras naturais é uma nova categoria de materiais de engenharia de origem 

natural (Wani e Ganesh, 2022) e podem ser classificadas quanto à matéria-prima 

que as constituem como: fibra animal, mineral ou vegetal (Ahmad e Zhou, 2022). 

Comparando os dois materiais, Ali et. al (2022) destacam que as fibras 

sintéticas convencionais são mais caras, especialmente quando necessitam ser 

importadas de outros países, corroborando, Vivek e Prabalini (2021) explicam que 

as fibras naturais apresentam como vantagens o custo inferior e a possibilidade de 

serem obtidas localmente, além de serem renováveis, reutilizáveis e biodegradáveis. 

 

3.1.2 Fibras Vegetais  
 

A ampla diversidade de fibras vegetais disponíveis em várias partes do 

mundo tem contribuído para o avanço das pesquisas visando o aproveitamento 

como material de engenharia, podem ser aplicadas como material de reforço em 

compósitos de matrizes cerâmicas (Thanushan e Sathiparan, 2022), biocompósitos 

(Melo et. al, 2012), polímeros (Junior et. al, 2020) e compósitos cimentícios (Alshaya 

et. al, 2018). 

De acordo com Vivek e Prabalini (2021) as fibras vegetais mais utilizadas 

para aplicações em materiais compósitos são fibra de juta, algodão, coco, linho, sisal 

e bananeira. 

Segundo Alshaya et. al (2018) um dos fatores que afetam as propriedades 

das fibras é a parte da planta da qual são extraídas, podendo ser categorizadas 
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quanto a esse aspecto como caule (milho, cana-de-açúcar); folha (abacaxi e sisal); 

semente (coco e algodão), grama e fibra da madeira. 

Os principais constituintes das fibras vegetais são a celulose, hemicelulose e 

a lignina, são macromoléculas arranjadas entre si presentes na parede celular das 

plantas (Fornari 2017). 

A Figura 2 descreve a estrutura química dos principais componentes 

encontrados nas fibras vegetais. 

 

Figura 2 - Estrutura química dos principais constituintes das fibras vegetais 
  

 
Fonte: Adaptado de Ahmad e Zhou (2022) 

 

A celulose é um polímero natural de cadeia longa, definido quimicamente 

como a união de monômeros de glicose unidos por ligações β 1,4 glicosídicas 

(Fornari, 2017), encontrada na forma cristalina e na forma amorfa, com locais de alta 

e baixa ordem, é resistente a álcalis fortes e agentes oxidantes e redutores, segundo 

Ahmad e Zhou (2022), é vulnerável à hidrólise com ácido para produzir açúcares 
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solúveis em água e biodegradáveis quando submetida a tratamento químico e em 

solução. 

Diferente da celulose que apresenta unidade repetitiva de glicose, segundo 

Fornari (2017) a hemicelulose é um polímero altamente ramificado de caráter 

amorfo, constituído por diferentes tipos de sacarídeos, capaz de formar ligações de 

hidrogênio com a celulose, ligações covalentes com a lignina e ligações éster com 

unidades acetil e ácido hidroxi-cinâmico. 

 A estrutura da lignina, conforme descrito por Fornari (2017) é caracterizada 

como uma macromolécula polifenólica amorfa e altamente ramificada, arranjada 

tridimensionalmente em três principais unidades: p-hidroxifenila, siringila e guaiacila, 

que podem ser ligadas à cadeia alifática de três carbonos formando as unidades p-

hidroxifenil propano, sirigilpropano e guaicilpropano. 

Quanto ao arranjo dos constituintes na fibra, segundo Da Silveira et. al (2024) 

a celulose está presente nas fibras vegetais na forma de fibrilas incorporadas a uma 

matriz amorfa da hemicelulose, responsável por promover a ligação das fibrilas e de 

lignina, que protege o conjunto. Segundo Fornari (2017) as macromoléculas de 

celulose formam ligações entre si formando nanofibras, a hemicelulose atua na 

ligação entre essas unidades dando origem ás microfibras, uma estrutura maior e 

macroscopicamente mais volumosa, a lignina atua envolvendo o conjunto, a soma 

destas estruturas forma as fibras vegetais propriamente ditas, o esquema de 

formação das fibras vegetais está mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 - Estrutura das fibras vegetais 

 
Fonte: Fornari (2017) 
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Quanto ao papel desempenhado por esses componentes nas propriedades 

da fibra, Da Silveira et. al (2024), indicam que o maior teor de celulose está 

associado ao acréscimo da resistência à tração e módulo de elasticidade, o ângulo 

de microfibrila determina a rigidez, enquanto o aumento nos teores de lignina e 

hemicelulose contribuem para o aumento da absorção de água. 

 

3.2 Compósitos de matriz cimentícia reforçados com fibras vegetais 
 

Materiais cimentícios, como argamassas e concretos, apresentam problemas 

relacionados à baixa resistência à tração, baixa tenacidade e retração, que ocorre 

após perda de água interna, evaporação ou consumo decorrente das reações de 

hidratação do cimento Portland (Ahmad e Zhou, 2022)  

Uma das alternativas utilizadas para melhorar essas propriedades é a adição 

de fibras, incorporadas com o objetivo de melhorar a ductilidade, tenacidade e 

flexibilidade (Thanushan e Sathiparan, 2022) e as propriedades mecânicas de 

resistência à tração e flexão (Surnam e Imrith, 2023; Mathavan, Sakthieswaran e 

Babu, 2021), as fibras contribuem para melhorar essas propriedadespois são 

capazes de transpor a trinca de maneira mais apropriada que a matriz simples, 

conforme DE OLIVEIRA LIBÓRIO DOURADO et al (2023) explicam, as fibras atuam 

como pontes nas fissuras e induzindo a transferência de cargas tanto em fissuras de 

compressão quanto em ensaios de tração indireta. . 

No estudo da adição de fibras aos compósitos cimentícios um aspecto 

importante é a análise da influência das propriedades das misturas no estado fresco, 

conforme destaca Da Silva et. al (2023) a análise de parâmetros reológicos e de 

hidratação é um indicador relevante para identificar alterações nas propriedades e 

no desempenho mecânico no estado fresco de materiais cimentícios, uma vez que 

tais parâmetros interferem fortemente na interação fibra-matriz. 

Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam que não há ensaios 

unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu 

estado fresco.  

Quanto a esse aspecto, verifica-se que a adição de fibras atua reduzindo a 

fluidez e trabalhabilidade da argamassa, conforme observado nos estudos sobre 

diferentes tipos de fibra, como as fibras de açaí (Azevedo et. al, 2021), fibras de sisal 

(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018) e fibras de coco (Awoyera, Paul O. et al, 
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2022), segundo os autores isso ocorreu porque a adição das fibras contribuiu para 

melhorar a estabilidade da mistura. 

Quanto às propriedades mecânicas, conforme Ali et. al (2022) a resistência à 

tração e o módulo de elasticidade das fibras são geralmente superiores aos da 

matriz simples, a adição de fibras é capaz de melhorar substancialmente a 

resistência à tração dos compósitos cimentícios, contribui para o aumento da 

tenacidade de compósitos cimentícios tanto à compressão quanto à tração. 

 

3.2.1 Durabilidade dos compósitos reforçados com fibra vegetais 

 

Um dos obstáculos para o uso de fibras vegetais com material de reforço em 

compósitos de matriz cimentícia se deve à incompatibilidade química dos dois 

materiais, neles a ligação química entre a fibra e a matriz ocorre principalmente 

devido à força de Van der Waals e interações dos grupos hidroxila da celulose e 

hidróxido de cálcio presente na matriz (Ferreira et. al, 2015). 

Nesse contexto, Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023), 

citam duas possíveis estratégias, a alteração da composição da matriz visando 

reduzir a alcalinidade ou modificação prévia da fibra natural através de processos 

químicos ou físicos com o objetivo de melhorar a sua estabilidade. 

A alta hidrofilicidade das fibras também contribui para o enfraquecimento da 

adesão da fibra com matriz, o processo de interação ocorre como descrito por Ali et. 

al (2022) no estudo sobre compósitos cimentícios reforçados com fibra de coco, 

segundo os autores, devido à natureza hidrofílica, ainda no estado fresco, os 

filamentos absorvem água da mistura, após a secagem, a fibra perde umidade para 

o meio e encolhe, deixando um espaço vazio entre a pasta de cimento e o filamento, 

o que pode aumentar a porosidade permeável afetando negativamente a 

durabilidade, a perda na força de adesão também pode diminuir a eficiência da fibra, 

contribuindo para redução da ductilidade e tenacidade do compósito. 

 

3.3 Tratamentos nas fibras vegetais para aplicação em materiais cimentícios 

 

A degradação da fibra natural devido ao caráter alcalino da solução na matriz 

de cimento diminui a durabilidade (Ferreira et. al, 2011), isso pode causar falha 

prematura do compósito, uma das soluções para o problema consiste na aplicação 
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métodos de pré-tratamentos que alteram a fibra visando melhorar a compatibilidade 

com a matriz cimentícia. 

Os métodos de tratamento aplicados às fibras vegetais atuam modificando a 

estrutura física e a composição química, principalmente alterando as cadeias de 

celulose, removendo lignina ou hemicelulose, ou induzindo ambas as alterações 

simultaneamente (Da Silva et. al, 2018), conforme apresentado nas subseções 

seguintes. 

 

3.3.1.1 Hornificação 

 

Trata-se de um tipo de tratamento baseado no enrijecimento da estrutura 

polimérica presente nos materiais lignocelulósicos. Segundo Ferreira et. al (2015), 

consiste na aplicação de ciclos de molhagem e secagem da fibra com o objetivo de 

reduzir a hidrofilicidade, de acordo com os autores a modificação da microestrutura 

promovida resulta na estabilidade dimensional da fibra. 

 

3.3.1.2 Mercerização  

 

Segundo, Rahman e Khan (2007) a mercerização trata-se de um método de 

tratamento alcalino de fibras celulósicas, é utilizado na produção de fibras de alta 

qualidade que contribui para o aumento da adesão fibra-matriz através da remoção 

de impurezas da superfície das fibras e da alteração da estrutura cristalina da 

celulose, conforme observado por Fernandes et. al (2011). 

Segundo Kim e Netravali (2010) o tratamento por mercerização atua na 

remoção da hemicelulose e da lignina nas fibras vegetais aumentando o teor de 

celulose e da cristalinidade do material, contribuindo para o acréscimo nas 

propriedades de resistência à tração da fibra. 

No estudo De Azevedo et. al (2020) sobre a aplicação de fibras de curauá em 

argamassas para revestimento, os autores verificaram que o tratamento alcalino 

aplicado às fibras de curauá alterou propriedades promovendo o aumento da 

densidade específica, redução da hidrofilicidade e aumento da resistência a tração e 

do módulo de elasticidade da fibra, que contribuíram para a sua aplicação em 

compósitos cimentícios. 
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3.3.1.3 Impregnação com Sílica Ativa 

 

As partículas de sílica ativa atuam como enchimentos dentro da matriz 

cimentícia, reduzem a porosidade do compósito preenchendo vazios e promovendo 

a adesão da fibra à matriz (Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria, 2023) 

  

3.4 Fibra de Carnaúba (Copernícia Prunifera)  
 

A carnaúba é uma palmeira xerófita da família das Palmae, o nome científico 

da espécie originária do Brasil é Copernicia prunifera existente em abundância na 

região Nordeste (De Almeilda et. al, 2021), seus produtos florestais não madeireiros 

se inserem como cera e fibras (Guimarães et. al, 2018). 

Segundo Queiroga et. al (2017) a palmeira carnaúba é bastante resistente e 

se adapta muito bem às condições de seca e enchente severas, a árvore possui 

folhas verdes opacas, encontradas na copa da planta, dispostas em espiral ao redor 

do caule. 

Devido aos muitos usos e valor para a população local, a carnaúba é 

popularmente conhecida como a “Árvore da Vida”, com relação ao aproveitamento 

dos seus componentes, a PNUD (2012) destaca que seu fruto é comestível, a 

madeira amplamente utilizada na construção e o pó produzido por suas folhas para 

se proteger da desidratação é aproveitado por diversos setores industriais na 

produção de uma cera que está entre as mais raras que ocorrem naturalmente no 

mundo, constituindo seu principal produto, sua produção ocorre principalmente entre 

os meses de julho e dezembro (De Almeilda et. al, 2021) 

A cera da carnaúba caracteriza-se por ser dura e quebradiça, com 

temperatura de fusão entre 80 e 87° (Guimarães et. al, 2018), entre os produtos 

extraídos da árvore é o de principal valor econômico. Segundo Da Silveira et. al 

(2024) a cera é utilizada em aplicações como a fabricação de lubrificantes e agentes 

anticorrosivos, Junio et. al (2020) destacam que as propriedades hipoalergênicas e 

emolientes da cera de carnaúba justificam seu uso em cosméticos e até mesmo em 

coberturas de doces. 

O processo de extração da cera ocorre conforme descrito por Guimarães et. 

al (2018), após a coleta, as folhas da carnaúba são secas e batidas para o 
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desprendimento do pó, que é cozido, coado e resfriado para obtenção da cera bruta, 

o beneficiamento proporciona seu aproveitamento industrial, após a retirada do pó 

as folhas são desfibriladas para aproveitamento da palha na forma de fibras. 

Após remoção das folhas para a retirada da cera, os talos ricos em celulose 

são considerados resíduos e geralmente descartados no solo ou queimados (Junio 

et. al, 2020), quanto ao total de resíduo gerado, Lima et. al (2019), estimam que são 

necessárias 1000 folhas para produzir 7,8 kg de pó de cera, que considerando a 

demanda pela cera, resultam em aproximadamente 352.210 toneladas por ano de 

resíduo lignocelulósico, essas informações reforçam a necessidade do 

desenvolvimento de pesquisas sobre o aproveitamento adequado da palha da  

carnaúba. 

 

3.4.1 Pesquisas de aplicação da fibra de carnaúba 
 

A literatura reporta estudos dedicados ao desenvolvimento de aplicações 

visando o aproveitamento das fibras carnaúba conforme detalhado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Pesquisas sobre aplicações das fibras de carnaúba  
Nº ESTUDO RESUMO DO ESTUDO 

01 Melo et. al (2012) Fibras obtidas das folhas da carnaúba foram modificadas 

quimicamente visando avaliar seu potencial para o 

desenvolvimento de um compósito biodegradável a base de PHB. 

As fibras foram caracterizadas sob os aspectos físicos e 

mecânicos e submetidas três tipos de pré-tratamentos com 

objetivo de identificar o mais eficiente na promoção de uma melhor 

adesão com a matriz. Para o teor de 10% de fibras incorporadas 

ao polímero, os resultados mostraram a eficiência do pré-

tratamento alcalino aplicado e a viabilidade no uso das fibras de 

carnaúba, por possibilitar uma redução nos custos preservando 

propriedades mecânicas similares ao polímero puro. 

02 Da Silva et. al (2018) Investigaram o potencial uso da fibra de carnaúba para produção 

de bioetanol por processo de sacarificação e fermentação 

simultânea após a aplicação de diferentes tratamentos, os 

resultados do estudo mostraram que a fibra da carnaúba 

apresenta um alto teor de celulose comprovando a viabilidade da 

sua utilização para a aplicação proposta. 
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03 Da Silva et. al (2018) Estudo do efeito do pré-tratamento aplicado no resíduo da palha 

de carnaúba e o uso da palha tratada para a produção de enzimas 

lignocelulósicas no estado de fermentação sólida. Foram 

desenvolvidos os tratamentos hidrotérmico, alcalino, ácido-alcalino 

e alcalino com peróxido de hidrogênio e caraterização dos 

produtos através de analise composicional, identificação dos 

grupos funcionais presente por FTIR, determinação índice de 

cristalinidade da fibra por DRX e análise morfológica por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV).  Os resultados dos 

ensaios permitiram verificar o efeito dos tratamentos realizados na 

capacidade de produção de enzimas pelas fibras, o pré-tratamento 

alterou as características físicas e químicas da fibra, sendo o 

tratamento com peróxido de hidrogênio o mais eficiente na 

remoção da lignina e da hemicelulose, revelando-se um processo 

promissor para a produção de enzimas lignocelulósicas a partir 

das fibras de carnaúba. 

04 Lima et. al (2019) Caracterização da palha e do talo in natura da fibra de carnaúba e 

pós-densificação através da fabricação de briquetes visando 

investigar a possível aplicação como matéria prima na produção 

de biocombustíveis. Foi realizada a análise elementar, análise 

imediata para determinação do teor de umidade, voláteis e 

carbono fixo e determinação do teor de cinzas, foi determinado o 

poder calorífico, densidade aparente e densidade a granel, ensaio 

de compressão diametral e resistência ao impacto e análise 

termogravimétrica dos briquetes. Os resultados indicaram a 

viabilidade do uso dos materiais para produção de 

biocombustíveis. 

06 Junio et. al (2020) Desenvolvimento de compósito de matriz polimérica a base de 

epóxi reforçado com 40% em volume da fibra da carnaúba. 

Investigou a influência do teor de fibras adicionadas nas 

propriedades de resistência à tração, resistência ao impacto pelo 

método de Izod e resistência interfacial da matriz/fibra através de 

testes de arrancamento. Os resultados indicaram que os 

compósitos de epóxi reforçados com fibra de carnaúba mostraram 

melhor resistência à tração que o material constituído de epóxi 

puro, caracterizando o efeito do reforço, também houve tendência 

no aumento do módulo de elasticidade devido à alta tenacidade da 

fibra de carnaúba. De acordo com os resultados de desempenho 

térmico e mecânico dos compósitos produzidos os autores 

consideraram viável a utilização da fibra de carnaúba como reforço 



26 

 

para matrizes epoxídicas em substituição à fibra de vidro 

comumente usada. 

07 Da Silva (2022) Produção de complexos enzimáticos de celulases e xylanases 

utilizando resíduo de carnaúba como fonte de carbono. A 

biomassa foi analisada quimicamente para determinação dos 

teores de seus componentes através do protocolo NREL, a análise 

morfológica foi feita por MEV, a cristalinidade do material foi 

avaliada por DRX, com os resultados da análise química foram 

determinadas a porcentagem de remoção de cada componente 

após o tratamento. Os resultados demonstraram o potencial de 

reaproveitamento das fibras oriundas do resíduo da carnaúba para 

produção da celulase e xilanase, a fim de melhorar a produção 

enzimática, bem como permitir redução de custos e impactos 

ambientais em seu processo.  

08 Pereira, et. al (2021)  Análise da valorização da palha de carnaúba e folha de cajueiro 

para utilização como bioadsorventes para remoção de íons cobre 

(II) de solução aquosa. Os resultados indicaram que a palha da 

carnaúba tem potencial promissor para serem usados como 

bioadsorventes de íons cobre (II) na recuperação de águas 

residuais. 

09 Eduardo, Nóbrega e 

Ferreira (2021) 

Análise do comportamento de argamassas com adição de fibras 

da palha de carnaúba no estado fresco e endurecido. Foram 

produzidas argamassas de cimento e areia na proporção de 1:3 

com adição de 3% e 5% de fibra da palha da carnaúba (FPC) em 

relação à massa do cimento, utilizando relação água/cimento de 

0,72. Também foi avaliado o comportamento das argamassas 

variando o comprimento fibra de 20, 40 e 60mm. Os resultados 

indicaram que a adição das fibras resulta em argamassas com 

menor consistência e menor resistência mecânicas á compressão. 

A análise dos resultados foi feita por comparação direta e o melhor 

desempenho foi obtido para adições de até 3% utilizando fibras de 

20mm. 

 

A análise da literatura sobre as aplicações da fibra de carnaúba evidencia que 

ainda não existem estudos aprofundados sobre a utilização de fibras de carnaúba 

como material de reforço de compósitos de matriz cimentícia, representando uma 

lacuna de pesquisas sobre esse tipo de material.  
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3.4.2 Propriedades da fibra de carnaúba. 
 

Um dos primeiros estudos relacionados às propriedades da fibra de Carnaúba 

foi desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores estudaram a influência dos 

tratamentos químicos nas propriedades mecânicas, térmicas e de absorção da fibra.  

A Tabela 2 apresenta a composição química da fibra de carnaúba não tratada 

obtida nos estudos de Junio et. al (2022) e Melo et. al (2012) e Da Silva et. al (2018), 

não foi possível identificar nos trabalhos analisados aspectos relacionados à 

preparação das amostra o que dificulta a comparação e análise da variação 

verificada para os resultados apresentados.  

 
Tabela 2 - Composição química da fibra de carnaúba não tratada 

 

As fibras de Carnaúba foram caracterizadas sob aspectos estruturais, 

térmicos e mecânicos por Junio et. al (2022), segundo os autores, a existência de 

poucos estudos relacionados é um fator limitante para o aumento de sua 

empregabilidade em aplicações de engenharia e consideram a quantificação de 

constituintes químicos apresentada por fibras de carnaúba necessária para a 

determinação de suas propriedades. 

A análise da morfologia da fibra desenvolvida no estudo de Junio et. al (2022) 

identificou uma seção de fibra de formato elíptico. Os autores correlacionaram a 

redução da densidade ao aumento do diâmetro das fibras analisadas, explicada 

pelos vazios observados no interior da fibra, canais responsáveis pela transferência 

de nutrientes ao longo da estrutura do seu eixo longitudinal, observados nas 

micrografias de seção transversal das fibras obtidas através dos ensaios de MEV, as 

análises também revelaram a presença de diversos defeitos superficiais nas fibras, 

como porosidade, trincas e degradação de fibras.  

Componente Melo et. al 

(2012) 

Da Silva et. al 

(2018) 

Junio et. al  

(2022) 

Cera  -  11,62% 4,8% 

Cinzas 1,80% 7,69% 2,2% 

Lignina 19,03% 32,79 36,9% 

Hemicelulose 14,02% 11,84% 40,9% 

Celulose 58,04% 23,96% 20,2% 

Umidade  7,53% - 7,2% 

Outros  - 12,10% - 
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A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados na literatura paras as 

propriedades da fibra de carnaúba nas condições tratada (FT) e não tratada (FNT).  

 
Tabela 3 - Propriedades mecânicas da fibra de carnaúba  

 

 

 

 

 

 

 

 

As propriedades físicas, mecânicas e morfológicas foram estudadas por Junio 

et. al (2023), os autores observaram a similaridade com outras fibras naturais 

lignocelulósicas tradicionalmente utilizadas como o bambu, sisal, piaçava e curau, 

indicando a possibilidade de utilização destes materiais em aplicações de reforço de 

materiais compósitos. 

Quanto às propriedades mecânicas os resultados da pesquisa de Melo et. al 

(2012) indicaram alongamento total da fibra entre 1,7 e 2,6%, resistência à tração de 

205 a 264MPa e módulo de elasticidade de 8,2 e 9,2 GPa, baseado nesses dados, 

Junio et. al (2020) verificaram que os resultados das propriedades mecânicas das 

fibras de carnaúba se equiparam a outras fibras naturais lignocelulósicas como o 

coco, bambu e piaçava. 

Comparando as fibras de carnaúba a outros materiais de base lignocelulósica, 

Fernandes et. al (2011) observaram que os resultados referentes às suas 

propriedades mecânicas se assemelham aos resultados obtidos para algodão e sisal 

em termos de módulo de elasticidade e ao sisal e linho em termos de resistência à 

tração. 

No estudo das propriedades térmicas elaborado por Junio et. al (2022), a 

análise termogravimétrica das fibras de carnaúba indicaram perda de massa 

significativa em dois patamares, o primeiro em 64°C atribuída à perda da umidade e 

o segundo ocorrendo em 207°C e 414°C, relacionado a eventos de degradação de 

constituintes lignocelulósicos presentes na estrutura da fibra.  

Propriedades Melo et. al (2012) Junio et. al  

(2023) 

 FNT FT FNT 

Densidade (g/cm³) 1,34 1,44 1,13 

Diâmetro  - -  

Resistência à tração (MPa) 205-264 148-248 64,7 

Módulo de elasticidade (GPa) 8,2-9,2 6,3-14,0 1,37 

Alongamento máximo (%) 1,7-2,6% 1,7-2,6% 5,59 
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Em outro estudo, Junio et. al (2020) identificaram que a perda de mossa total 

aos 200°C foi 9,63%, verificaram também que temperaturas inicial e final de 

degradação da fibra de carnaúba em 267° e 326°C, e perda de massa de 63,1% ao  

término do segundo estágio. 

A análise termogravimétrica desenvolvida por Melo et. al (2012), mostrou uma 

perda de massa entre 30 e 130°C atribuída à perda de umidade e vaporização de 

resíduos sólidos nas fibras, acima dessa temperatura a fibra perde estabilidade 

térmica, a degradação térmica ocorre inicialmente no estágio de 240-280°C, 

associada à despolimerização da hemicelulose e destruição de regiões cristalinas, 

onde a perda de massa é cerca de 50%, no estágio entre 380 e 530°C ocorre à 

decomposição final. 

3.4.3 Tratamento da fibra de carnaúba 
  

Diversos estudos analisaram a influência dos tratamentos nas propriedades 

da fibra de carnaúba, o efeito do tratamento é avaliado através da comparação dos 

resultados com os parâmetros da fibra in natura. 

Um dos primeiros estudos encontrados na literatura sobre a fibra de carnaúba 

é o material desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores realizaram a 

caracterização das fibras quanto à estabilidade térmica, hidrofilicidade e resistência 

mecânica, avaliando o efeito da aplicação de diferentes tratamentos nas 

propriedades da fibra. Os tipos de tratamento utilizados foram o tratamento alcalino 

com NaOH, com tetracloreto de carbono e ciclohexano, escolhidos tomando como 

referência outras pesquisas com fibras lignocelulósicas.  Para análise do efeito dos 

tratamentos na morfologia das fibras os autores utilizaram ensaios de MEV e 

observaram que o tratamento com solventes (hexano e tetracloreto de carbono) 

produziram as mudanças mais significativas na superfície da fibra quando 

comparadas ao tratamento alcalino, por atuarem removendo a camada de cera de 

carnaúba.  O estudo também avaliou a alteração na capacidade de absorção de 

água pela fibra, os resultados indicaram que em comum, os tratamentos não 

alteraram a quantidade de água total absorvida pela fibra, entretanto, contribuíram 

para tornar o processo de absorção mais rápido. Quanto às alterações na estrutura 

química das fibras, foi feita a análise termogravimétrica da fibra para cada 

tratamento aplicado, os resultados indicaram que o tratamento alcalino alterou a 



30 

 

estrutura cristalina da celulose, enquanto o tratamento com solventes atuaram 

apenas na remoção da camada de cera da superfície. 

No estudo de Melo et. al (2012), as fibras obtidas das folhas da carnaúba 

foram modificadas visando avaliar seu potencial para o desenvolvimento de um 

compósito biodegradável a base de PHB. A aplicação dos tratamentos propostos 

para as fibras tinham o objetivo de melhorar a adesão interfacial entre a fibra e a 

matriz de PHB. Foram analisados os pré-tratamentos alcalino, com peróxido, 

pergamanato de potássio e acetilação. Para análise dos resultados foram realizados 

ensaios de MEV, a imagens obtidas mostraram que todos os pré-tratamentos 

aplicados foram eficientes para a remoção da cera depositada na superfície da fibra, 

os resultados evidenciaram a efetividade do tratamento alcalino, porém indicaram 

que concentrações maiores de NaOH poderiam ser deletérios por promoverem a 

degradação superficial da fibra. O tratamento com peróxido contribuiu para a 

remoção da cera, mantendo a rugosidade da fibra, contribuindo para uma melhor 

adesão da fibra-matriz e por consequência das propriedades mecânicas dos 

compósitos. Todos os tratamentos também contribuíram para o acréscimo na 

densidade da fibra, os autores explicam que eles atuam tornando a estrutura celular 

mais compacta com a redução dos teores de vazios na fibra. Quanto aos ensaios 

mecânicos, os resultados mostraram que a resistência à tração das fibras de 

carnaúba tratadas em geral foi menor do que a das fibras não tratadas. Para fibras 

tratadas com peróxido, a resistência foi semelhante à das fibras não tratadas. As 

fibras tratadas com acetilação e permanganato apresentaram as menores 

resistências. Neste caso, o tratamento pode ter afetado a celulose, que entre os 

seus componentes, é o principal responsável por conferir resistência mecânica à 

fibra. A deformação por tensão até a falha das fibras ficou em torno 2% para todos 

os tratamentos aplicados. O módulo de elasticidade aumentou para o tratamento 

alcalino e com peróxido 

A pesquisa de Da Silva et. al. (2018), avaliou a eficiência de três métodos de 

pré-tratamentos das fibras, aplicados visando verificar de que modo às alterações 

provocadas eram capazes de contribuir para o processo de hidrólise enzimática para 

fabricação de etanol. Os tratamentos realizados foram o hidrotérmico, tratamento 

alcalino e tratamento ácido-alcalino. No tratamento hidrotérmico uma mistura de 

água e resíduo de carnaúba foi aquecida até 121°C por 30min e então lavada até 

atingir PH neutro. Para o tratamento alcalino foi preparada uma solução de 4,0% em 
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massa de NaOH também aquecida a 121°C por 30min e lavada para atingir PH 

neutro e tratamento ácido-alcalino, inicialmente seguiu o mesmo procedimento do 

tratamento alcalino, seguido pela submersão das fibras em solução de 2,0% em 

massa de ácido sulfúrico e depois lavadas até atingir o PH neutro. Os resultados 

mostraram que os três processos provocaram alterações nas fibras. O tratamento 

alcalino apresentou maior efeito na remoção da lignina e da hemicelulose, o 

tratamento ácido-alcalino promoveu uma perda de 50% celulose e o tratamento 

hidrotérmico não se mostrou eficiente na remoção da lignina, reforçando a eficiência 

do tratamento alcalino no pré-tratamento de materiais lignocelulósicos e 

especificamente na palha da carnaúba. Os resultados da análise composicional da 

fibra após tratamentos indicaram também a presença de resíduos (esteroides, 

ácidos de gordura, pectina e polissacarídeos gerados após a realização dos 

tratamentos propostos), assim como fragmentos desses compostos, que por não 

serem extraídos por solventes orgânicos fracos se precipitaram novamente nas 

fibras, também foi observado um alto teor de cinzas, comum em resíduos agrícolas. 

 O estudo de Da Silva et. al (2018) avaliou a viabilidade do uso da biomassa 

resultante do resíduo da palha de carnaúba após a realização de tratamento 

hidrotérmico, alcalino, ácido-alcalino e alcalino com peróxido de hidrogênio. Na 

pesquisa, o objetivo dos tratamentos foi aumentar a hidrólise da biomassa visando 

melhorar a digestibilidade das enzimas lignocelulósicas utilizada na produção do 

etanol. A eficiência dos tratamentos foi avaliada comparando alteração da 

composição química do material, os resultados indicaram que o tratamento alcalino 

foi o mais eficiente na remoção simultânea da lignina e da hemicelulose, o que 

corrobora com o aumento do índice de cristalinidade do material observado nos 

ensaios de FTIR e DRX, esses resultados corroboraram com os observados por Da 

Silva et. al (2022) que aplicaram o pré-tratamento com o objetivo de melhorar a 

eficiência dos processos de deslignificação, foi realizado o tratamento alcalino com 

peróxido de hidrogênio, os resultados mostraram a eficiência do processo na 

remoção da lignina e da hemicelulose. 
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 

4.1 Materiais 
 

4.1.1 Fibra da Carnaúba 
 

As fibras utilizadas na pesquisa são provenientes do Município de Uruaçu no 

Rio Grande do Norte, obtidas através de um fornecedor local, que realizou uma 

preparação prévia através da retirada das folhas e prévia secagem ao sol. 

 
4.1.2 Cimento Portland 

 

Para produção das argamassas utilizou-se o cimento do tipo CP-IV RS da 

marca Poty, que consiste em um cimento Portland com adição pozolânica,  

escolhido por se tratar de um tipo de cimento com menor adição de clínquer na sua 

produção. 

Para os ensaios realizados nessa pesquisa foi determinada a massa 

específica do cimento igual a 3,18g/cm³, conforme NBR 16605 (ABNT, 2017). 

 

4.1.3 Areia  
 

A areia utilizada foi a areia de rio com granulometria fina, peneirada e 

homogeneizada de acordo com os métodos estabelecidos na NBR 7211 (ABNT, 

2022). 

Para sua caracterização foi realizado o ensaio de granulometria conforme 

NBR 17054 (ABNT, 2022), que permitiu a obtenção da sua curva granulométrica, do 

seu módulo de finura e da dimensão máxima do agregado, a massa específica 

determinada conforme NBR 16916 (ABNT, 2021) e a massa unitária conforme NBR 

16972 (ABNT, 2021). 

A Figura 4, apresenta a curva obtida a partir do ensaio de granulometria 

realizado conforme procedimentos determinados na NBR 17054 (ABNT, 2022), os 

resultados do ensaio permitiram enquadrar a areia utilizada na pesquisa na zona útil 
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de utilização, a partir dos dados obtidos no ensaio também foram determinados o 

módulo de finura e a dimensão máxima do agregado. 

 

Figura 4 - Curva Granulométrica da Areia  

 

 

A massa específica da areia foi determinada conforme NBR 16916 (ABNT, 

2021) e a massa unitária igual determinada conforme NBR 16972 (ABNT, 2021). 

Os resultados dos ensaios de caracterização física da areia podem ser 

encontrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Caracterização física da areia  
 

 

 

  

4.2 Métodos 
 

As etapas que compõem a pesquisa estão identificadas no fluxograma da 

Figura 5, que esquematiza o programa experimental proposto. 

Propriedades Norma Resultados 

Módulo de finura NBR 17054 (2022) 2,12 

Dimensão máxima de agregado (mm) NBR 17054 (2022) 2,4 

Massa específica (g/cm²) NBR 16916 (2021) 2,53 

Massa unitária (g/cm³) NBR 16972 (2021) 1,55 
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Figura 5 – Fluxograma do Programa Experimental 

 
 

4.2.1 Tratamento das fibras  
 

O processo de beneficiamento das fibras, esquematizado na  

Figura 6, foi desenvolvido com base nos procedimentos realizados por Junio 

et. al (2022). As folhas de carnaúba, conforme recebidas, foram submetidas ao 

processo de lavagem para remoção do excesso da cera presente na superfície, 

seguida por imersão em água por 24h, após esse período foi realizada a 

desfibragem das folhas que então colocadas para secagem ao ar livre por 12h. 

O processo de desfibragem foi realizado manualmente, com o auxílio de 

ferramentas como facas, estiletes e tesouras, seguida pelo corte das fibras em 

tamanho médio de 12mm, comprimento adotado por ser a dimensão utilizada em 

fibras sintéticas comumente utilizadas como material de reforço em materiais 

cimentícios e espessura média de 700μm. 

 
Figura 6 – Etapas do Processo de beneficiamento das fibras de carnaúba 
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Após o beneficiamento das fibras, o material foi submetido ao processo de 

tratamento alcalino, comumente usado em estudos sobre fibras vegetais aplicadas 

em materiais cimentícios (De Azevedo et. al., 2021; Alcivar-Bastidas, Petroche e 

Martinez-Echevarria, 2023). 

Na literatura também é possível encontrar resultados relacionados à aplicação 

desse tipo de tratamento em pesquisas realizadas com a fibra de carnaúba 

(Fernandes et. al, 2011, Melo et. al, 2012; Da Silva et. al, 2018). 

Para o presente estudo, adotou-se o processo de tratamento estabelecido por 

Ferreira et. al (2015) em estudo sobre a durabilidade das fibras de sisal em materiais 

cimentícios, os autores utilizaram o tratamento alcalino por imersão em solução de 

Ca(OH)2. Para a presente pesquisa, os procedimentos foram realizar conforme 

etapas descritas a seguir. 

As amostras foram inicialmente pesadas em uma balança com precisão de 

0,1 g e imersas em uma solução com concentração de 0,73% em massa de 

Ca(OH)2, utilizando um razão entre as fibras e a solução alcalina de 1:20, 

permanecendo nesta condição por 50 min. Após o período de imersão, as folhas 

foram retiradas da solução com o auxílio de uma peneira, colocadas em cápsulas de 

porcelana e secas em estufa a temperatura de 40°C por 48h após remoção 

completa da umidade superficial das amostras. 

Após a secagem, as fibras foram retiradas da estufa e armazenadas em 

recipientes fechados, conforme ilustrado nas imagens da Figura 7. 

 

Figura 7 - Etapas do processo de tratamento das fibras (a) Pesagem das fibras (b) solução usada (c) 
recipiente com as fibras prontas para imersão (d) secagem em estufa 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

 

Verificou-se que após o tratamento as fibras adquiriram uma coloração mais 

escura, conforme Figura 8. 
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Figura 8 - Aspecto da fibra moída em peneira com abertura 30MESH (a) antes e (b) após aplicação 
do tratamento 

  
(a) (b) 

 

4.2.2 Caracterização da Fibra 
 
4.2.2.1 Caracterização física da fibra 

 

Os ensaios de caracterização foram realizados no laboratório de 

microbiologia do IFPB - Campus João Pessoa, os procedimentos foram realizados 

conforme detalhado nas seções seguintes. 

 
4.2.2.1.1 Massa específica  

 

Para determinação da massa específica foras utilizadas fibras tamanho médio 

de 12 mm, previamente secas em estufa a 105°C por um período em que foi 

possível verificar a constância de massa, ou seja, quando não houvesse variação 

superior a 0,01% de massas após duas pesagens sucessivas no intervalo de 2h. 

Após secagem, utilizando uma balança de alta precisão do modelo Shimadzu 

AUY220, foram pesadas quatro amostras contendo 4,0 g de fibras e em seguida 

inseridas em frascos contendo 90 cm³ de água, posteriormente cada conjunto foi 

reservado por 24 h para que o líquido preenchesse todos os vazios, eliminando a 

presença de bolhas. A Figura 9 ilustra as amostras utilizadas na determinação da 

massa específica. 
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Figura 9 - Determinação da massa específica das fibras 
 

 

 

Transcorrida a etapa anterior, foi realizada a aferição do nível da mistura no 

frasco para verificar o deslocamento do nível da água decorrente da inserção das 

fibras e posterior determinação da massa específica, conforme Eq. 1. 

 𝝆 = 𝒎𝒗   (Eq. 1) 

 

Onde: 

 𝜌 é a massa específica das fibras; 

 m é a massa da amostra; 

 v é a diferença entre o volume inicial do líquido colocado nos frescos e 

o volume aferido após imersão das fibras. 

 

4.2.2.1.2 Teor de umidade 

 

Para determinação do teor de umidade os procedimentos foram realizados 

conforme especificado na Norma ASTM D2654 – 22. Duas amostras de fibras 

contendo 10,0 g de fibras foram pesadas em uma balança de alta precisão do 

Modelo Shimadzu AUY220 e colocadas em estufa a 105ºC por 24h, visando verificar 

a constância de massa, após esse período foram feitas pesagens em intervalos de 

2h, até que medidas feitas apresentassem variação inferior a 0,01%. 

Verificada a constância de massa, a umidade da fibra foi determinada 

conforme a Eq. 2. 
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 𝑼 = 𝒎𝒖−𝒎𝒔𝒎𝒖 . 𝟏𝟎𝟎 (Eq. 2) 

   

Onde: 

 U é o teor de umidade;  
 mu é a massa da amostra úmida; 
 ms é a massa da amostra seca. 

 

4.2.2.1.3 Absorção de água  

 

Para determinar a absorção de água das fibras, três amostras contendo 2,0 g 

de fibras nas condições in natura e tratada, foram secas em estufa a 105ºC até a 

verificação da constância de massa e, em seguida, imersas em água.  

Procedendo-se então a sua pesagem depois de decorridos os tempos de 30 

minutos, 24 horas e 7 dias.  

O cálculo da absorção de água foi feito utilizando a Eq. 3. 
 
 
 𝐴𝑏 =  𝑚ℎ𝑡−𝑚𝑠𝑡𝑚𝑠𝑡 . 100 (%)  (Eq. 3) 

 
Onde: 

Ab é a absorção de água; 𝑚ℎ𝑡 é a massa úmida no tempo t; 𝑚𝑠𝑡 é a massa da amostra na condição seca no início do ensaio; 

  

4.2.2.2 Análise Térmica 
 

O ensaio termogravimetria foi realizado no laboratório de Síntese e 

Caracterização de Polímeros do NEPEM - Núcleo de Pesquisa de Materiais do 

Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraíba, conforme metodologia 

detalhada a seguir. 

Para a análise TG utilizou-se o analisador Termogravimétrico do Modelo 

HITACHI STA7300, amostras com cerca de 4 mg de fibras nas condições in natura e 

tratada, previamente moídas e peneiradas em peneiras com abertura de 100MESH, 
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foram acomodadas em cadinho de platina e escaneadas em atmosfera de gás 

nitrogênio a uma taxa de 50cm³.seg-¹, em um intervalo de temperatura de 30ºC a 

600°C e taxa de aquecimento de 10°C.min-1. 

Para o ensaio de calorimetria diferencial exploratório (DSC) utilizou-se o 

equipamento DISCOVERY DSC 25 DA TA INSTRUMENTS, o intervalo de 

temperatura adotado foi de 30ºC a 250ºC, com taxa de aquecimento de 10°C.min -1, 

em atmosfera inerte de gás nitrogênio com taxa de 50 cm³.seg-¹. Foram analisadas 

amostras com 2,4 mg de fibras nas condições in natura e tratada acomodadas em 

cadinho de alumínio. 

Para plotagem dos gráficos e tratamento dos dados obtidos nos ensaios foi 

utilizado o software Origin Pro 2024b. 

 

4.2.2.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

A análise de Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier 

permite a identificação da natureza das ligações químicas presentes no material, 

Conforme Fornari (2017), a técnica consiste em incidir radiação do espectro 

infravermelho em uma amostra de determinado material e quantificar a porção da 

energia aplicada que foi absorvida (absorbância) ou transmitida (transmitância) e 

relacionando-a ao tipo ligação química presente na amostra. 

Nesse estudo, o ensaio foi realizando utilizando o equipamento do modelo 

INVENIO FT-IR SPECTROMETER BRUKER, no laboratório de síntese e 

caracterização de polímeros do NEPEM. Para preparação das amostras as fibras 

foram moídas e peneiradas em uma peneira de abertura de 100MESH, em seguida 

misturadas ao Brometo de Potássio (KBr) para confecção de pastilhas. As amostras 

preparadas foram submetidas à varredura nos comprimentos de onda de 4000 a 450 

cm-1. 

Os dados obtidos foram tratados com o software Origin Pro 2024b, gerando 

os respectivos espectros de transmitância (%) em função do número de onda (cm-1). 
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4.2.2.4 Difração de raios-X  
 

O ensaio de difração de raios-X foi realizado com o objetivo de determinar o 

índice de cristalinidade das fibras. De acordo com Alcivar-Bastidas, Petroche e 

Martinez-Echevarria (2023) a técnica é utilizada para identificar os minerais 

cristalinos nas fibras naturais quando seu teor é superior a 1%.  

Nesse estudo a análise foi feita para a fibra nas duas condições estabelecidas 

(in natura e tratada) visando verificar a alteração do grau de cristalinidade do 

material em função do tratamento aplicado. 

 O ensaio foi realizado no Laboratório de Combustíveis e Materiais (LACOM) 

da UFPB, utilizando um equipamento do modelo XRD6000-SHIMADZU, utilizando 

radiação Kα-cu, com voltagem de 30 kV e corrente elétrica de 30 mA, a  varredura foi 

feita no intervalo 2θ contínuo de 4° a 70°, com uma taxa de varredura de 

2,0°/minuto. As amostras utilizadas foram previamente moídas e peneiradas na 

peneira 200 mesh (abertura de 0,074 mm). 

Para plotagem do difratograma no intervalo analisado foi utilizado o Software 

Origin Pro 2024b,  

O índice de cristalinidade foi calculado de acordo com o método da altura do 

pico, conforme Eq. 4 proposta por Segal et. al (1959). 

 

 𝑰𝑪 (%) =  [(𝑰𝟎𝟎𝟐 − 𝑰𝒂𝒎)/𝑰𝟎𝟎𝟐]𝒙𝟏𝟎𝟎  (Eq. 4) 
 

Onde: 

 

 IC expressa o índice relativo de cristalinidade; 

 I002 é a intensidade máxima da difração de rede 002 (2θ = 22,6°) 

 Iam é a intensidade de difração nas mesmas unidades em 2θ = 18°. 

 

4.2.2.5 Caracterização Mecânica 

 
A caracterização mecânica das fibras foi feita através da determinação da 

resistência à tração para a fibra na condição natural e tratada, os procedimentos 

foram realizados em duas etapas. 
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Inicialmente foram selecionadas aleatoriamente 10 amostras de fibras para 

cada uma das condições analisadas. Escolhidas as amostras foi feita a análise de 

microscopia ótica da seção da fibra, nessa etapa foram adotados os procedimentos 

conforme Junio et. al (2022). Utilizando um microscópio digital de bancada com uma 

magnificação de 100x, foram feitas 5 medidas ao longo do comprimento da fibra nos 

diâmetros que formando ângulos de 0º e 90º com plano normal ao seu eixo 

longitudinal, a Figura 10 ilustra a medida do diâmetro de uma das amostras 

analisadas. 

Os dados obtidos foram utilizados para determinar o diâmetro médio das 

fibras e a área da seção da fibra, para a sua determinação considerou-se que as 

fibras apresentavam formato elíptico, conforme observado em outros estudos sobre 

a sua morfologia (Junio et. al, 2022; Melo et. al, 2012). 

 

Figura 10 - Determinação do diâmetro médio das fibras 
 

 

 

A etapa seguinte do ensaio consistiu na determinação das propriedades 

mecânicas das amostras, para realização do ensaio de tração direta na fibra utilizou-

se como referência a norma ASTM C1557-14 (2014). 

1,0mm 
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As fibras foram submetidas ao ensaio de tração a Máquina Universal de 

Ensaios Modelo Shimadzu AG-X, equipada com célula de carga de 10 kN, utilizando 

taxa de deslocamento de 3 mm/min com comprimento útil de 5,0 cm. 

A resistência à tração das fibras (R) em maga pascal (MPa) foi calculada 

conforme  𝑅 = 𝑃𝐴 

Onde: 
 P é carga de ruptura expressa em newton (N); 
 A é a área da seção transversal da fibra, determinada nas análises de 

microscopia, medida em milímetros quadrados (mm²); 
 

4.2.3 Dosagem e produção das argamassas  
 

O estudo realizado da dosagem e produção das argamassas foi realizado no 

laboratório de Ensaios Mecânicos do IFPB Campus João Pessoa. 

Para produção da argamassa foi adotado o traço de cimento e areia na 

proporção em massa dos materiais de 1:3. 

Os primeiros estudos foram desenvolvidos com o objetivo de obter uma 

argamassa com índice de consistência de 260±5mm para argamassas de 

consistência padrão para aplicação em revestimentos conforme sugere a NBR 

13276 (ABNT, 2016) utilizando os procedimentos indicados na norma e variando a 

relação do consumo de água cimento. 

Para a argamassa de referência, sem adição de fibras, foram testadas as 

proporções de 0,72; 0,54; 0,62 e 0,56 para a relação de água/cimento das misturas, 

obtendo-se para esse último o índice de consistência médio igual a 262,77mm, 

utilizando-se o traço 1:3, as medidas dos testes realizados estão mostradas na 

Figura 11. 
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Figura 11 - Ensaio do índice de Consistência realizado para dosagem da argamassa 
 

    

    

  

Para dosagem de fibras foram adotados os teores de 0,5%, 1,0,% e 1,5% de 

fibra em relação ao volume de argamassa, a escolha dos percentuais está de acordo 

com as taxas usuais utilizadas em estudos sobre compósitos de matriz cimentícia 

(Priyadharshini, e Ramakrishna et. al, 2018; De Azevedo et. al, 2021; De Azevedo 

et. al, 2020).  

No estudo da dosagem das argamassas foi mantido o fator de relação 

água/cimento constante para todos os teores de fibra estudados, como um dos 

objetivos da pesquisa foi investigar o efeito da variação do teor de fibra adicionada, 

optou-se pela manutenção dos parâmetros na relação dos materiais constituintes da 

matriz cimentícia constantes, conforme adotado por De Aquino et. al (2022) e De 

Azevedo et. al (2021). 

Foram testadas as seguintes misturas de argamassa de referência (REF), 

sem adição de fibras, argamassa reforçada com fibras de carnaúba não submetidas 

ao tratamento alcalino proposto, nos teores de 0,5% (FNT-0,5), 1,0% (FNT-1,0) e 

1,5% (FNT-1,5%) e argamassa reforçada com fibras de carnaúba submetidas a 

tratamento alcalino, nos teores de 0,5% (FT-0,5), 1,0% (FT-1,0) e 1,5% (FT-1,5%), 

conforme resumido na Tabela 5.  
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Tabela 5- Proporções das misturas de argamassa no traço 1:3 
 

Mistura FA/C Traço Aplicação do Tratamento Teor de fibra 

A-REF 0,56 1:3 - 0% 

ARG FNT - 0,5% 0,56 1:3 Não 0,5% 

ARG FNT – 1,0% 0,56 1:3 Não 1,0% 

ARG FNT - 1,5% 0,56 1:3 Não 1,5% 

ARG FT - 0,5% 0,56 1:3 Sim  0,5% 

ARG FT – 1,0% 0,56 1:3 Sim  1,0% 

ARG FT - 1,5% 0,56 1:3 Sim  1,5% 

 

Os procedimentos de preparo das argamassas foram realizados de acordo 

com o sugerido por Ferreira et. al (2015). Todos os componentes secos (cimento, 

areia e fibras) devem ser homogeneizados no misturador mecânico durante 30 s, e 

em seguida foi adicionada a água aos poucos enquanto a mistura era realizada por 

1 min em rotação baixa a uma frequência do motor de 820 rpm, depois disso o 

processo foi parado durante 30 s para remover e homogeneizar o material retido nas 

paredes do misturador, em seguida o processo continuou por 2 min em rotação alta 

com frequência de 1680 rpm. 

A determinação da proporção dos materiais utilizados na pesquisa foi feita a 

partir dos resultados dos ensaios de caracterização dos materiais constituintes da 

argamassa resumidos na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Massa específica e unitária dos materiais constituintes 
 

 Massa Específica (g/cm³) Massa Unitária (g/cm³) 

Cimento  3,18 - 

Areia 2,53 1,55 

Fibra 1,28 - 

 

O consumo dos materiais determinado para cada mistura está detalhado na 

Tabela 7. 
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Tabela 7 - Determinação do consumo dos materiais 
 

Mistura Volume de 
Argamassa 

(cm³) 

Relação 
A/C 

Materiais 
Cimento 

(g) 
Areia 

(g) 
Fibra 

(g) 
Água 

(g) 

REF 1000 0,56 485,38 1456,14 0,00 271,81 
FT0,5% 1000 0,56 482,95 1448,86 6,40 270,45 
FT1,0% 1000 0,56 480,53 1441,58 12,80 269,10 
FT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74 

FNT0,5% 1000 0,56 482,95 1448,86 6,40 270,45 
FNT1,0% 1000 0,56 480,53 1441,58 12,80 269,10 
FNT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74 

 

4.2.4 Caracterização das Argamassas 
 

Definidos os procedimentos de preparo e consumo de materiais para 

produção das argamassas, a etapa seguinte consistiu na execução dos ensaios de 

caracterização no estado fresco e no estado endurecido. A Tabela 8 apresenta a 

relação de ensaios realizados para os estudos das argamassas e parâmetros 

relacionados, os procedimentos de execução estão descritos nas subseções 

seguintes. 

 

Tabela 8 - Relação dos ensaios de caracterização das argamassas 
 

Propriedade Unidade 

Dimensão do 

corpo de prova 

(mm) 

Nº de 

amostras* 

Idade 

(dias) 
Norma 

Ensaio de caracterização no Estado Fresco 

Índice de 

consistência 
mm - 1 - 

NBR 

13276/2016 

Ensaio de 

retenção de 

água 

% - 1 - 
NBR 

13277/2005 

Densidade 

de massa 
kg/m³ - 2 - 

NBR 

13278/2005 

Teor de ar-

incorporado 
% - 2 - 

NBR 

13278/2005 

Squeeze 

flow 
Nxmm Ø100 1 - 

NBR 

15839/2010 

Ensaios de caracterização no Estado Endurecido 

Resistência MPa 40x40x160 6 7; 28 NBR 
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à 

compressão 

13279/2005 

Resistência 

à tração na 

flexão 

MPa 40x40x160 3 7; 28 
NBR 

13279/2005 

Módulo de 

elasticidade 

dinâmico 

GPa 40x40x160 3 28 
NBR 

15630/2008 

Absorção 

por 

capilaridade 

% 40x40x160 3 28 
NBR 

15259/2005 

Coeficiente 

de 

capilaridade 

% 40x40x160 3 28 
NBR 

15259/2005 

Absorção 

por imersão  

e índice de 

vazios 

% 40x40x160 3 28 
NBR 

9778/2009 

Variação 

Dimensional 
mm/m 25x25x285 3 28 

NBR 

15261/2005 

Resistência 

potencial à 

aderência 

MPa - 12 28 
NBR 

13528/2019 

*Indica o número de amostras produzidas para cada teor de fibra adicionado; 

 
4.2.4.1 Ensaios no Estado Fresco 
 

Para o presente estudo os ensaios no estado fresco foram determinados com 

o objetivo de avaliar o atendimento aos parâmetros classificatórios indicados na 

norma NBR 13281 (ABNT, 2023) que estabelece os requisitos, critérios e métodos 

de ensaios para as argamassas inorgânicas destinadas ao revestimento de paredes 

e teto, as propriedades também foram avaliadas pelo ensaio de Squeeze Flow, 

normatizado pela NBR 13281 (ABNT, 2023) que pode contribuir para compreender 

como a adição da fibra de carnaúba afeta a mistura do ponto de vista da viscosidade 

e tensões de escoamento das argamassas em seu estado fresco. 

Os procedimentos adotados para realização dos ensaios estão descritos nas 

subseções seguintes. 
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4.2.4.1.1 Índice de Consistência 
 

O ensaio tem como objetivo determinar o índice de consistência da 

argamassa, e foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela norma 

NBR 13276 (ABNT, 2016) descritos a seguir. 

Imediatamente após a sua preparação, a argamassa foi utilizada para 

preencher um tronco de cone padrão, posicionado de forma centralizada sobre a 

mesa para índice de consistência, os aparelhos devem estar limpos e secos. 

Segurando o molde firmemente, procedeu-se o seu preenchimento em três 

camadas, aplicando respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com soquete, de 

maneira a distribuí-la uniformemente, ao final, realizou-se o arrasamento do molde 

com uma régua metálica formando um ângulo de 45º em relação a superfície da 

argamassa, retirou-se o molde, e então utilizando a mesa de consistência, de forma 

manual, foram aplicados 30 golpes durante 30 s, verificando-se nesse momento o 

espalhamento da argamassa, as medidas foram registradas com o auxílio de um 

paquímetro, a medida foi tomada em três diâmetros tomados em pares de pontos 

distribuídos ao longo do perímetro, o índice de consistência da argamassa, 

corresponde à média das três medidas realizadas (Figura 12). 

 

Figura 12 - Procedimento de verificação do índice de consistência 

 

 

4.2.4.1.2 Ensaio de retenção de água 

 

Ensaio realizado com o objetivo de determinar o percentual de retenção de 

água na argamassa e foi desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos 

pela norma NBR 13277 (ABNT, 2005), conforme detalhado a seguir. 

Após preparação da argamassa, utilizou-se um papel filtro previamente 

umedecido colocado sobre o fundo do prato, em seguida o conjunto foi colocado 
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sobre o funil de Buchner, e acionada a bomba de vácuo, aplicando ao conjunto uma 

sucção com pressão de 51 mmHg durante 90 s, abrindo-se a torneira para remoção 

do excesso de água do papel filtro, realizou-se então pesagem do conjunto 

registrando-se a massa do prato vazio com o papel filtro umedecido (mv). 

Na etapa seguinte, o prato foi preenchido com argamassa e realizou-se o 

adensamento aplicando-se 37 golpes de soquete, sendo 21 na região das bordas e 

16 na região central, posteriormente foi feito o arrasamento da argamassa sobre o 

prato para então realizar a pesagem do conjunto com a argamassa antes de 

proceder a sucção (ma).  

Novamente, o prato foi colocado sobre o funil de Buchner e aberta a torneira 

para aplicação da sucção correspondente a 51 mmHg durante 15 min, fechando-a 

em seguida (Figura 13). 

 

Figura 13 - Aplicação da Sucção ao prato cheio de argamassa 
 

 

Após a sucção o prato com a argamassa foi novamente removido do 

equipamento e pesado, registrando a massa após a sucção (ms). 

A retenção de água foi calculada conforme a Eq. 5 e Eq. 6 e o resultado 

expresso em porcentagem. 

 𝑹𝒂 = [𝟏 − (𝒎𝒂−𝒎𝒔)𝑨𝑭(𝒎𝒂−𝒎𝒗)] 𝟏𝟎𝟎  (Eq. 5) 

 

 𝑨𝑭 = 𝒎𝒗𝒎+𝒎𝒘    (Eq. 6) 
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Onde: 

 𝑚𝑎 é a massa do conjunto com argamassa; 

 𝑚𝑠 é a massa do conjunto após a sucção; 

 𝑚𝑣 é a massa do conjunto vazio; 

 AF é o fator de água/argamassa fresca; 

 𝑚𝑣 é a massa total de água acrescentada á mistura; 

 m é a soma das massas dos componentes anidros. 

 

4.2.4.1.3 Ensaio de densidade de massa e teor de ar-incorporado  

 

O ensaio utiliza o método pressiométrico e indica a quantidade de vazios com 

ar na argamassa, desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos pela 

norma NBR 13278 (ABNT, 2005). 

Para realização do ensaio, cada mistura foi introduzida em um recipiente 

cilíndrico preenchido com 3 camadas de alturas aproximadamente iguais, aplicando-

se a cada camada com uma espátula na posição vertical 20 golpes, posteriormente 

procede-se três quedas do recipiente, realizando-se em seguida o arrasamento da 

mistura para eliminar o excesso de material fora do volume do recipiente, registra-se 

a massa do molde preenchido com a argamassa fresca e procede-se os cálculos 

conforme especificado na norma para obtenção das propriedades. 

 

4.2.4.1.4 Ensaio de Squeeze Flow  

 

O ensaio de squeeze-flow consiste na compressão de uma amostra cilíndrica 

entre duas placas paralelas provocando a deformação radial da mistura, de acordo 

com Cardoso, Pileggi e John (2010) contribui para compreender o comportamento 

das argamassas durante o processo de aplicação, espalhamento e acabamento.  

Normatizado pela NBR 15839 (ABNT, 2010), permite avaliar com precisão o 

grau de deformação das argamassas variando a velocidade de aplicação da carga.  

Conforme a norma, para realização do ensaio foram utilizadas amostras com 

10 mm de altura e 100 mm de diâmetro, com velocidade de ensaio de 0,1 mm/s e 3  
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mm/s, avaliando a deformação das argamassas nos tempos de 10 min e 60 min e 15 

min e 65 min, respectivamente. 

Para realização do ensaio as argamassas foram preparadas no Laboratório 

de Ensaios de Materiais e Estruturas – LABEME da UFPB, e ensaiadas utilizando a 

Máquina Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10 kN do Laboratório de 

Solidificação Rápida da UFPB. 

A execução ocorreu de acordo com a NBR 15839 (ABNT, 2010) com a 

aplicação de uma compressão na através de uma placa superior (punção) sobre 

uma placa inferior (base). 

Inicialmente foi feita a moldagem da amostra com argamassa sobre superfície 

seca e limpa utilizando o molde e o gabarito. Utilizando a espátula, a massa foi 

acomodada uniformemente sobre o gabarito evitando a compactação do material e 

nivelando a superfície com a espátula para garantir um bom acabamento superficial 

Procedeu-se a remoção cuidadosa do molde e do gabarito para preservar a forma 

da amostra, transportando a placa inferior com a amostra centralizada para a 

máquina universal de ensaios e acoplando a placa sobre a base, realizou-se então o 

início da aplicação da carga, conforme Figura 14. 

 

Figura 14 - Execução do Ensaio de Squeeze Flow 
 

 

 

Os resultados squeeze-flow foram expressos como gráficos de carga versus 

deslocamento, plotados como auxílio do Software Origin pro 2024b. 

 

https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
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4.2.4.2 Ensaios no estado endurecido 
 

Para as avaliações no estado endurecido serão considerados os ensaios 

determinados na norma NBR 13281/2023, conforme detalhado nas subseções a 

seguir. 

4.2.4.2.1 Resistência à tração na flexão e compressão axial  
 

Realizados conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13279 

(ABNT, 2005), a resistência à tração na flexão e compressão axial foram avaliadas 

para as idades de 7 e 28 dias, sendo moldados 3 corpos de prova prismáticos nas 

dimensões 4 cm x 4 cm x 16 cm para cada idade ensaiada e para cada tipo de 

mistura, variando o teor de fibra e a aplicação do tratamento alcalino, sendo 

moldados para estes ensaios de total de 42 corpos de prova. 

A avaliação da resistência à tração na flexão foi feita utilizando a Máquina 

Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10kN do Laboratório de Solidificação Rápida 

da UFPB, através da aplicação de carga uniforme e sem choques com velocidade 

controlada a uma taxa de 50 N/s (Figura 15). 

 

Figura 15 - Máquina Universal de Ensaios montada para execução dos ensaios de Flexão 
 

 

 

Para o ensaio realizado, a resistência à tração flexão Rf é calculada pela Eq. 

7, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005). 

https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios


52 

 

 𝑅𝑓 = 1,5𝐹𝐿403    (Eq. 7) 

Onde:  

 F é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma expressa em 

newton (N); 

 L é a distância entre os suportes medida em milímetros (mm); 

 

Após rompimento à tração na flexão, as metades dos corpos de prova foram 

utilizados para testagem da resistência à compressão utilizando o equipamento para 

ensaios de resistência disponível no laboratório ensaios mecânicos do IFPB, 

aplicando cargas uniformes e sem choques com velocidade controlada a uma taxa 

de 500 N/s, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio 

conforme  

Figura 16, de modo que a face rasada não fique em contato com o dispositivo 

de apoio nem com o dispositivo de carga. 

 
Figura 16 - Ensaio de compressão axial 

 

 

 

A resistência à compressão (Rc) é calculada segundo a Eq. 8: 

 𝑅𝐶 = 𝐹𝑐1600    (Eq. 8) 
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Onde: 

 𝐹𝑐 é a carga máxima aplicada expressa em newton (N); 

 

4.2.4.2.2 Módulo de elasticidade dinâmico  
 

Realizado conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 15630 

(ANBT, 2008) trata-se de um ensaio não destrutivo que utiliza a propagação de 

ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassônicos através de corpos de prova, 

para o presente estudo foram utilizados corpos de provas prismáticos de argamassa 

nas dimensões 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 mm. 

O ensaio foi realizado utilizando o aparelho ultrassônico modelo PUNDIT LAB 

(+) da marca PROCEQ, o qual é composto por 02 transdutores de 54 kHz com 

diâmetro de superfície de contato de 36,77 mm ensaiados em três corpos de prova 

de argamassas para cada teor de fibra analisada nas condições tratada e não 

tratada totalizando análise de 21 corpos de prova;  

Para realização do ensaio, os corpos de prova com idade de 28 dias, foram 

inicialmente pesados e medidos para determinação da sua densidade aparente, 

conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), sendo verificado que a as faces dos corpos 

de prova estava lisas e planas (superfícies de 4,0 cm x 4,0 cm), foi aplicada então 

uma camada de gel de contato na superfície dos transdutores do equipamento 

centralizados ao eixo do corpo de prova, após verificação da qualidade da medida, 

registrou-se o menor valor apresentado no aparelho de um total de 3 leituras 

efetuadas  para cada corpo de prova. 

O aparelho fornece valores correspondentes à velocidade do pulso 

ultrassônico e do tempo para que a onda atravesse o corpo de prova, conforme 

ilustrado na Figura 17. 
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Figura 17 - Execução do Ensaio de Ultrassom 
 

 

 

Para determinação dos resultados a velocidade de propagação da onda é 

calculada conforme a Eq. 9: 

 

V = L/t  (Eq. 9) 
Onde:  

 V é a velocidade de propagação da onda ultrassônica, expressão em 

milímetros por microssegundos; 

 L é a distância entre os pontos de acoplamento entre os transdutores 

expressa em milímetros; 

 T é tempo registrado pelo mostrados digital, expresso em 

microssegundos; 

 

Com os dados obtidos, o módulo de elasticidade dinâmico foi calculado 

conforme a Eq. 10 

 𝑬𝒅 = 𝒗𝟐𝝆(𝟏+𝝁)(𝟏+𝟐𝝁)𝟏−𝝁   (Eq. 10) 

Onde  

 𝐸𝑑 é o módulo de elasticidade dinâmico expresso em megapascal 

(MPa); 

 𝑣 é a velocidade de propagação da onda ultrassônica, expressão em 

milímetros por microssegundos; 
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 𝜌 é a densidade de massa aparente do corpo de prova expressa em 

kg/m²; 

 𝜇 é o coeficiente de poisson (adota-se 0,2); 

 

4.2.4.2.3 Ensaio de Absorção de água por capilaridade, Absorção por 
imersão e índice de vazios 

 

Os procedimentos para realização do ensaio de absorção por capilaridade 

foram executados conforme prescritos na NBR 15259 (ABNT, 2005), foram 

moldados 3 corpos de prova para cada teor de fibra adotado, conforme NBR 13279 

(ABNT, 2005), totalizando 21 corpos de prova prismáticos de 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 

cm. 

Após a desmoldagem que ocorreu entre 24 h e 48 h da sua confecção os 

corpos de prova foram colocados em cura, até que se completasse o período de 28 

dias, os corpos de prova foram lixados e limpos para então ser colocados em estufa 

a 105ºC durante 24 horas, após retirados, aguardou-se que os corpos de prova 

atingissem a temperatura ambiente para então ser determinada a massa inicial (m0). 

Em seguida, os corpos-de-prova foram então posicionados com face 

quadrada sobre suportes no recipiente de ensaio preenchido com água em nível 

constante evitando molhar suas superfícies laterais e verificando que o nível de água 

deve permanecesse sempre igual a 5±1 mm acima da face em contato com a água, 

conforme Figura 18. 
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Figura 18 - Ensaio de Absorção por capilaridade 

. 

 

A verificação da absorção se água foi feita aos 10 min (m10) e 90 min (m90) de 

ensaio, contados a partir do momento da colocação dos corpos de prova em contato 

com a água. Antes de cada pesagem realizou-se a remoção do excesso de água 

com um pano úmido. 

A absorção de água por capilaridade em cada tempo é calculada pela Eq. 11: 

 𝑨𝒕 = 𝒎𝒕−𝒎𝟎𝟏𝟔  (Eq. 11) 

Onde: 

 𝐴𝑡 é a absorção de água por capilaridade, para cada tempo, expressa em 

gramas por centímetro quadrado; 

 𝑚𝑡 é a massa do corpo-de-prova em cada tempo, aproximada ao centésimo 

mais próximo, em gramas; 

 𝑚0é a massa inicial do corpo-de-prova, em gramas; 

 t corresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos; 

 16 é a área do corpo-de-prova, em centímetros quadrados. 
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De acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005), o coeficiente de capilaridade (C) 

é igual ao coeficiente angular da reta que passa pelos pontos representativos das 

determinações realizadas aos 10 min e aos 90 min, considerando-se como: 

 Abscissa: a raiz do tempo, em minutos; 

 Ordenada: a absorção de água por capilaridade, em gramas por centímetro 

quadrado. 

 

O coeficiente de capilaridade é aproximadamente igual ao valor médio das 

diferenças de massa aos 10 min e aos 90 min. O resultado para cada corpo-de-

prova é calculado pela diferença entre as taxas de absorção aos 10 e 90min. 

 𝐶 = 𝑚90- 𝑚10 

 

onde: 

 C é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decímetro quadrado pela 

raiz quadrada de minuto (g/dm².min1/2). 

 

Também foram analisados a absorção de água por imersão e o índice de vazios, 

os testes foram baseados na NBR 9778 (ABNT, 2009), para sua realização utilizou-

se os mesmos corpos de prova usados no ensaio de absorção por capilaridade, 

inicialmente os corpos de prova foram mantidos em estufa por 72 horas, visando 

eliminar a umidade do material, decorrido esse tempo foi verificada a massa para 

registro da massa seca (ms), em seguida, promoveu-se a sua imersão em água 

também pelo período de 72 horas,  após essa etapa,  ocorreu a pesagem dos 

corpos de prova na condição submersa (ms), realizada com o auxílio de uma 

balança hidrostática. 

Na última etapa, as amostras foram retiradas da água, enxugadas e pesadas 

para registro do seu peso saturado (msat) com o auxílio de uma balança hidrostática. 

A determinação da absorção de água por imersão é calculada através da Eq. 12: 

 𝑨 = 𝒎𝒔𝒂𝒕−𝒎𝒔𝒎𝒔    (Eq. 12) 

 

Onde: 
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 A é a absorção de água por imersão em %; 

 msat é a massa saturada em g; 

 ms é a massa seca em (g) 

 

 O índice de vazios é calculada através determinação da absorção de água por 

imersão é calculada através da Eq. 13: 

 

 𝑰 = 𝒎𝒔𝒂𝒕−𝒎𝒔𝒎𝒔𝒂𝒕− 𝒎𝒔𝒖𝒃  (Eq. 13) 

 

Onde: 

 I é o índice de vazios em %; 

 msat é a massa saturada em g; 

 ms é a massa seca em g; 

 msat é a massa submersa em g;; 

 

4.2.4.2.4 Ensaio de Variação Dimensional (retração ou expansão linear) 
 

Para avaliação da retração por secagem foram adotados os procedimentos 

estabelecidos na norma NBR 15261 (ABNT, 2005). 

Para cada mistura estudada foram moldados 3 corpos de prova com 

dimensões de 25 mm x 25 mm x 285 mm, foram usados moldes de acrílico 

confeccionados nas dimensões requeridas. Para viabilizar a aferição das leituras as 

extremidades dos moldes foram dotadas de pinos metálicos. Após 48 h os corpos de 

prova foram desmoldados e mantidos a temperatura ambiente, sendo registradas 

leituras de massa por meio da pesagem dos corpos de prova e da variação 

dimensional dos corpos de prova nas idades de 0, 1, 7, 14, 21 e 28 dias após a 

moldagem,  

A verificação da variação do comprimento com o auxílio de um equipamento 

dotado de um relógio digital conforme indicado na Figura 19. Para efetuação das 

leituras das medidas de comprimento, foi feita inicialmente a medição de uma barra 

metálica posicionada de forma centralizada a agulha do relógio, tomada como de 

referência para o comprimento inicial, realizando-se a tara do relógio com a barra na 
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posição de medida. Após esse procedimento a barra foi retirada e procedeu-se as 

medidas dos corpos de prova prismáticos. 

 

Figura 19 - Medidas dos corpos de prova no ensaio de retração 

 

 

Para cada idade, a variação dimensional dos corpos de prova foi calculada de 

acordo com a Eq. 14: ∆𝒎𝟏 =  𝒎𝒊−𝒎𝟎𝒎𝟎 𝒙𝟏𝟎𝟎   (Eq. 14)  

Onde: 
 

 ∆𝑚1 é a variação de massa, arredondada ao décimo mais próximo, em 

porcentagem; 

 𝑚𝑖 é a massa na idade final, em gramas; 

 𝑚0 é a massa após a desforma do corpo-de-prova, em gramas. 

 

4.2.4.2.5 Resistência de aderência à tração 
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O ensaio deve ser realizado para avaliar a aderência superficial do 

revestimento sobre painéis de alvenaria com aproxidamente 1,0 m², chapiscados e 

revestidas com as argamassas analisadas na pesquisa, conforme Figura 20. 

 
Figura 20 - Painéis confeccionados para execução do ensaio de resistência de aderência superficial 

(a) antes e (b) após a execução do revestimento 

 

(a) 

 

(b) 

 

A resistência de aderência à tração das argamassas foi determinada 

conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13528 (ABNT, 2019).  

Para cada painel foram ensaiados 12 corpos de prova de mesmas 

características, os testes de aderência foram realizados após 28 dias da realização 

do revestimento, a distribuição dos corpos de prova foi feita de forma aleatória, 

respeitando os limites de espaçamento e afastamento das bordas do painel 

conforme recomendações da norma. 

No dia anterior ao ensaio, com as superfícies limpas e secas, conforme Figura 

21, foi feita a colagem das pastilhas metálicas com diâmetro igual a 50  mm. 
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Figura 21 - Colagem das pastilhas para execução do ensaio de resistência à aderência superficial 
 

 

 

Para realização do ensaio de tração foi utilizado um aderímetro manual com 

capacidade 1200 Kgf, os resultados para cada corpo de prova foi anotada, 

registrando-se também a forma de ruptura no interior do revestimento, conforme 

detalhado a seguir: 

 

 Tipo A – ruptura no interior do revestimento; 

 Tipo B – ruptura da superfície do revestimento, onde partes da argamassa 

são arrancadas; 

 Tipo C – ruptura na interface cola/revestimento, quando apenas poucos grãos 

são arrancados; 

 Tipo D – ruptura na interface pastilha metálica/cola. 

 

A Figura 22 a seguir ilustra as os padrões de ruptura possíveis: 
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Figura 22 - Formas de ruptura dos corpos de prova 

 
Fonte: NBR 13528-3 (ABNT, 2019) 

 
A resistência á aderência superficial R, expressão em megapascal (MPa) foi 

determinada pela Eq. 15 𝑹𝒔 = 𝑷𝑨   (Eq. 15) 

Onde: 
 𝑃 é carga de ruptura expressa em newton (N); 
 A é a área superficial das pastilhas utilizadas no ensaio em milímetros 

quadrados (mm²). 
 
 

 

4.2.4.3 Análise Estatística  

 

Os dados obtidos nos ensaios foram tratados por análise estatística de 

variância (ANOVA) baseada na distribuição por amostragem do teste “F” de 
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Snedecor utilizado para identificar diferenças entre médias, conforme Vieira (2006), 

a análise será realizada com o auxílio do software Origin Pro 2024.  

Nesse estudo a análise de variância aplicada para tratar os resultados dos 

ensaios mecânicos (resistência à compressão, flexão e módulo de elasticidade 

dinâmico), 

Utilizando a metodologia adotada por Da Silva et. al (2018) e Junio et. al 

(2020) realizaram em seus estudos, será admitido um nível de confiança de 95%, 

onde a hipótese alternativa (H1) é assumida se o valor de F (calculado) é superior 

ao Fcrítico (tabulado), concluindo assim que ao nível de significância de 5% se há 

diferença entre as médias dos resultados dos ensaios. Observando a ocorrência da 

diferença significativa entre os resultados encontrados, deverá ser aplicado o teste 

de Tukey para avaliar quantitativamente e realizar a comparação entre as médias 

obtidas para teor de fibras e aplicação do tratamento, dois a dois, verificando se é 

possível ou não rejeitar a hipótese de igualdade entre as médias comparadas.  

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Caracterização das Fibras 

 
Os ensaios de caracterização da fibra de carnaúba permitiram obter 

informações sobre suas propriedades que possibilitaram relacioná-las aos 

resultados encontrados no estudo das argamassas.  

 

5.1.1 Caracterização física da fibra 

 
 No estudo dos materiais cimentícios, a massa específica, o teor de umidade e 

a absorção de água das fibras são propriedades que afetam diretamente o 

desempenho das argamassas. Os resultados encontrados para a análise dessas 

propriedades físicas da fibra de carnaúba estão detalhados na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Propriedades Físicas da Fibra de Carnaúba 
 

 Absorção (%)  Massa 
específica 

(g/cm³) 

Teor de 
Umidade (%) 

Fibra de Carnaúba 167,93 1,28 10,36 
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Os resultados encontrados corroboram com outros trabalhos sobre a fibra de 

carnaúba, Junio et. al (2022) estudaram a correlação entre a variação do diâmetro 

das fibras e suas propriedades físicas e mecânicas, obtendo uma massa específica 

de 1,13±0,22g/cm³. Os autores observaram que fibras de maior diâmetro 

apresentavam menores valores de massa específica devido ao aumento da 

presença de vazios em seu interior, conforme pode ser observado nas imagens da 

Figura 23, obtidas com auxílio de um microscópio digital de bancada do Laboratório 

Materiais e Biossistemas da UFPB. 

Com relação à capacidade de absorção de águas das fibras, Melo et. al 

(2012) destacam a importância do estudo dessa propriedade pois a alta 

hidrofilicidade das fibras vegetais são um fator limitante para sua aplicação em 

compósitos por produzir inchaço, aumento da massa e redução da resistência 

mecânica. 

No caso dos materiais cimentícios especificamente, a alta absorção de água 

pelas fibras pode contribuir negativamente para o desempenho das argamassas 

tanto no estado fresco, por atuarem na redução da trabalhabilidade da mistura, 

conforme destacam Awoyera et. al (2022), como no estado endurecido afetando a 

resistência e a durabilidade, conforme Fernandes et. al ( 2011). 

 

Figura 23 - Fibra da Carnaúba 
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Para o presente estudo feita a análise da absorção de água nas fibras na sua 

condição natural e para a fibra tratada. Foram realizadas aferições aos 30min, 24h e 

7 dias, os testes foram realizados em triplicata, os resultados podem ser 

encontrados na Tabela 10 

 

Tabela 10 - Absorção de água pelas fibras de carnaúba 

Material 
Absorção (%) 

Ab30min Ab24h Ab7dias 

Fibra não tratada 136,52±4,14 177,38±2,28 188,05±7,92 

Fibra tratada 121,25±5,98 158,4±32,87 188,47±11,60 

 

Os resultados da absorção de água total das fibras de carnaúba corroboram 

com encontrados Fernandes et. al (2011), analisando a influência dos tratamentos 

com hexano, tetracloreto de carbono e alcalino com NaOH no total de água 

absorvido pelas fibras, os autores verificaram uma absorção de aproximadamente 

180% ao término do processo para as fibras não tratadas e para todos os 

tratamentos analisados, no entanto, verificaram também a aplicação dos tratamentos 

contribuiu para retardar o processo, conforme observado no presente estudo onde a 

absorção foi mais rápida para as fibras não tratadas, esse resultado é benéfico para 

as argamassas, pois contribui para reduzir a absorção da água disponível na mistura 

para as reações de hidratação do cimento nos momentos iniciais. 

 

5.1.2 Análise Térmica 

 

De acordo com Fornari (2017) a degradação térmica das fibras vegetais 

ocorre através de três eventos distintos relacionados à decomposição de seus 

principais constituintes, a celulose, hemicelulose e lignina. Para a hemicelulose, o 
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pico de degradação pode ocorrer na faixa entre 200ºC a 260ºC, é a molécula mais 

suscetível à elevação da temperatura por não apresentar estrutura molecular 

organizada que facilita a separação e destruição da sua estrutura, através da 

energia térmica adicionada ao sistema e o baixo peso molecular se comparada à 

celulose. A Celulose é o segundo principal componente na escala crescente de 

resistência ao calor, apresenta temperatura de degradação entre 240ºC a 350ºC, 

suas condições de arranjo molecular cristalino influenciam a resistência térmica, 

porém a região amorfa exige menor quantidade de energia. A lignina é composta por 

grupamentos fenólicos interligados, o resultando na estrutura mais resistente à 

degradação por calor entre os demais constituintes. 

As curvas de Termogravimetria (TG) e sua derivada (DTG) estão 

representadas nos gráficos da Figura 24 e foram obtidas nas análises realizadas 

nesse estudo para as fibras de carnaúba nas condições (a) natural e (b) tratada. 

No gráfico estão destacados os eventos de decomposição dos constituintes 

lignocelulósicos da fibra na condição natural. O primeiro evento observado foi 

relativo à evaporação da água responsável pela umidade natural da fibra, observou-

se um crescimento da taxa de evaporação entre 30ºC e 47,5ºC, nesse intervalo 

houve perda de 3,4% de massa, a partir desse ponto é possível observar pela curva 

da DTG uma queda na taxa de evaporação, que foi mantida até a temperatura de 

152ºC, quando a perda de massa total de 9,34%, esses resultados corroboram com 

os resultados encontrados por Fernandes et. al (2011) e estão de acordo com o 

percentual de umidade da fibra determinado na etapa de caracterização física, os 

autores relacionaram a perda de umidade observada à liberação da água absorvida 

ou combinada durante o processo de desidratação em razão da alta hidrofilicidade 

característica da fibra da palha da carnaúba. 
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Figura 24 - Curva de análise térmica das fibras na condição natural e tratada 

 

No segundo evento térmico a perda de massa total foi de 69,48%, sendo 

observados dois picos na curva de DTG, no intervalo entre 206º e 420ºC, intervalo 

onde ocorre a degradação da hemicelulose e da celulose. 

O terceiro evento ocorreu entre 420ºC e 477ºC, caracterizado pela 

degradação da lignina, nesse intervalo foi verificada uma perda de massa de 

12,65%. Ao término do ensaio, a perda de massa total foi de 91,47%. 

Os resultados obtidos para as fibras sem tratamento corroboram com os 

resultados encontrados por Junio et. al (2022), os autores identificaram uma perda 

de massa de 9,6% referente a perda de umidade das fibras entre 30ºC e 200ºC. No 

intervalo entre 200ºC e 414ºC, uma perda de massa total de 53,5% decorrente da 

degradação da celulose e da hemicelulose e por fim a perda de 11,6% decorrente da 

degradação da lignina. 

A curva de TG e DTG obtidas para a fibra na condição tratada indicou que o 

primeiro evento, relacionado a evaporação da água presente nas fibras 

correspondeu a perda 11,69% da massa total das fibras até a temperatura de cerca 

de 200ºC, o acréscimo do teor de umidade corrobora com os resultados observados 

por Fernandes et. al (2011), no estudo, os autores identificaram que os maiores 

teores de umidade observados ocorreram para as fibras que receberam o 
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tratamento alcalino com NaOH, isso indica que o tratamento aplicado contribui para 

o aumento da resistência da fibra à perda de umidade. O segundo evento, envolveu 

a degradação de dois constituintes, a hemicelulose e a celulose, que ocorreram no 

intervalo de 200°C a 420°C, com perda de 63,92% da massa total. O terceiro evento 

de decomposição ocorreu na entre 420ºC e 477ºC, verificando-se uma perda de 

massa associada de 11,07% decorrente da degradação da lignina, a perda total de 

massa foi 86,68%. Os resultados obtidos estão de acordo outros estudos que 

analisaram a estabilidade térmica das fibras de carnaúba submetidas à tratamentos, 

como Fernandes et. al (2011). 

Comparando os resultados das fibras nas duas condições analisadas, foi 

verificada uma redução nos teores de hemicelulose e de lignina. 

O ensaio de DSC evidenciou a ocorrência de um pico endotérmico na 

temperatura igual a 83°C, conforme Figura 25. 

 

 

Figura 25 - Análise de calorimetria diferencial exploratória 

 

 

Conforme destacam Junio et. al (2023) o pico endotérmico observado está 

relacionado à liberação da umidade aderida à superfície hidrofílica. O acréscimo da 

taxa no fluxo identificado para as fibras tratadas indicam o aumento da resistência 
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térmica à perda da umidade da fibra, que confirmam os resultados encontrados na 

análise de termogravimetria. 

 

5.1.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)  

 

Os gráficos da Figura 26 apresentam os espectros encontrados na análise de 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier para as fibras de 

carnaúba na condição natural e na condição tratada. 

 

Figura 26 - Espectros de FTIR para fibras de carnaúba na condição natural e tratada 

 

 

A análise das curvas permitiu identificar que os espectros observados para a 

fibra de carnaúba natural é semelhante ao de outras fibras vegetais, como a fibra de 

sisal (Ferreira et. al, 2015), a fibra de açaí (Azevedo et. al, 2021), e a fibra da folha 

do coco (Surnam e Imrith, 2023), onde se verificou que o tratamento alcalino 

contribuiu para redução nos picos, principalmente nas bandas observadas em 

3300cm-1, e 1030cm-1 . Resultado semelhante ao observado no presente estudo, 

essas bandas estão associadas respectivamente ao grupo OH e à deformação do 
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álcool secundário e éter alifático, conforme descreve Fornari (2017), o que indica um 

enfraquecimento dessas ligações decorrentes do processo de tratamento aplicado. 

Os picos relacionados as bandas 2922 cm-1 e 2850 cm-1 podem ser atribuídas 

aos grupos CH2 comumente observados nas moléculas de celulose e hemicelulose  

(Junio et. al, 2022), a alteração observada na intensidade dos picos revele o efeito 

do tratamento aplicado nas fibras. 

 

5.1.4 Difração de raios-X  
 

Os difratogramas obtidos na análise de DRX da fibra natura e tratada estão 

apresentados na Figura 27. 

 

Figura 27 - Difratograma da fibra de Carnaúba natural e tratada 
 

 

Para a fibra de carnaúba, de acordo com da Silva et. al  (2017), o pico de 

difração correspondente a rede 002 ocorre para  2θ = 22,5° e a pico de intensidade 

da linha de base correspondente a rede 001 ocorre para 2θ = 18°. 

A Tabela 11 apresenta os dados de intensidade dos picos para as redes 002 

e 001. 
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Tabela 11 - Intensidade dos picos das redes 001 e 002 identificados na DRX 
 

Material 2θ = 18° 2θ = 22,5 

Fibra não tratada 119,6 157,6 

Fibra tratada 130,4 214,0 

 

Assim, para a fibra na condição natural obteve-se um índice de cristalinidade 

igual a 24,11% e para a fibra tratada o índice de cristalinidade de 39,06%, sendo 

verificado que o pré-tratamento aplicado aumentou o índice de cristalinidade da 

fibra. 

O índice de cristalinidade encontrado nas análises foi semelhante ao 

observado por Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023) para as 

fibras de abacá na condição natural e submetidas a tratamento alcalino com NaOH, 

os autores atribuíram o acréscimo à eficiência do tratamento aplicado às fibras na 

remoção do material não cristalino, como a hemicelulose e a lignina, também 

verificados no presente estudo conforme indicado na análise de termogravimetria, 

mesmo resultado obtido por Ferreira et. al (2015). 

O aumento da cristalinidade do material tem efeito positivo para os 

compósitos cimentícios, conforme destaca De Aquino et. al (2022), contribui para o 

aumento da adesão da fibra à matriz cimentícia. 

No estudo da incorporação de fibras à materiais cimentícios Marvila et. al 

(2021) explicam que as fibras mais cristalinas tem melhor resistência e apresentam 

melhor molhabilidade na matriz favorecendo a adesão entre os dois componentes. 

 

5.1.5 Caracterização Mecânica 
 

Os resultados do ensaio de tração direta realizado para caracterização 

mecânica são apresentados na  Tabela 12, que também traz dados encontrados em 

outros estudos sobre as fibras de carnaúba. 
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Tabela 12 - Resistência à tração direta das fibras de carnaúba 
 

Material 
Resistência a tração 

(MPa)  

Alongamento 

máximo  

Referência  

Fibra de carnaúba natural 322,79±117,39 4,69±0,87 Presente estudo 

Fibra de carnaúba tratada com 

CaOH2 
144,48±90,09 2,50±1,44 Presente estudo 

Fibra de Carnaúba natural 234,5±29,50 2,15±0,45 
Melo et. al 

(2012) 

Fibra de Carnaúba tratada com 

peróxido 
195,00±47,00 2,15±0,45 

Melo et. al 

(2012) 

Fibra de Carnaúba natural 64.7 ± 40.9 5.59 ± 1.6 
Junio et. al 

(2022) 

  

A comparação dos resultados obtidos nessa pesquisa com outros trabalhos 

que estudaram as propriedades mecânicas das fibras de carnaúba evidenciam a 

variabilidade dos dados, que pode ser explicada pela heterogeneidade do material, 

assim como outros fatores relacionados como a forma de preparo e obtenção das 

fibras, Junio et. al. (2022) verificaram que existe uma variação das propriedades 

mecânicas das fibras com a variação diametral foi confirmada, explicado pela 

presença dos vazios internos observados na estrutura do material. 

Quanto a influência do tratamento realizando das fibras, o estudo de Melo et. 

al (2012) indicou que  houve uma redução na resistência da fibra para todos os tipos 

de tratamento analisados no estudo, também foi observado nesta pesquisa, 

relacionada ao processo de mineralização da fibra devido a deposição dos íons de 

cálcio da solução alcalina utilizada no processo de tratamento nos vazios da fibra. 

 

5.2 Caracterização das argamassas  

 

5.2.2 Ensaios no Estado Fresco  

 

Os resultados dos ensaios realizados possibilitaram compreender o 

comportamento no estado das argamassas com diferentes teores de adição de fibra. 

Conforme Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam, não há ensaios 

unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu 

estado fresco, no entanto, através dos ensaios realizados foi possível obter 
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informações úteis que contribuíram para a caracterização reológica das misturas 

analisadas com relação aos aspectos de fluidez, coesão e tensão de escoamento 

das misturas. 

 

5.2.2.1 Índice de Consistência 

 

De acordo com o Awoyera et. al (2022) a consistência é uma característica 

física fundamental para o desempenho das argamassas. Segundo os autores, a 

capacidade de absorção de água pelos materiais constituintes e a coesão entre as 

partículas afeta a trabalhabilidade da mistura, como é o caso das fibras naturais, que 

têm caráter altamente hidrofílico, utilizadas na produção das argamassas.  

O gráfico da Figura 28 traz os dados referentes ao índice de consistência 

obtido para cada mistura. 

 

Figura 28 - Índice de Consistência das Misturas 

 

 
A NBR 13276 (ABNT, 2016) específica o método de determinação do índice 

de consistência de argamassas, até 2016, quando a norma foi atualizada, de acordo 

com De Aquino et. al (2022), havia a recomendação de que as argamassas 

apresentasse o índice de espalhamento na mesa de consistência igual a 260±10 
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mm. Para os resultados encontrados nessa pesquisa, para as argamassas com 

adição de fibras, apenas a mistura com percentual de 0,5% de fibra tratada 

manteve-se dentro dos limites recomendados. Resultado semelhante foi observado 

para as misturas com 0,5% da fibra na condição natural, podendo considerá-la 

também dentro desse limite. Com a atualização da referida norma ocorrida em 2016, 

esses limites não são mais obrigatórios, no entanto, trata-se um parâmetro 

importante para avaliação trabalhabilidade das argamassas, na Figura 29 é possível 

observar o aspecto das misturas produzidas. 

Figura 29 - Ensaios de índice de consistência das misturas analisadas

 
 



75 

 

Observou-se que a adição das fibras contribuiu para melhorar a coesão 

argamassas. Em contrapartida, prejudicou a sua trabalhabilidade, a alta 

hidrofilicidade verificada nos ensaios de caracterização das fibras contribuíram para 

a absorção da água disponível para a hidratação do cimento e formação da pasta 

nas argamassas. As misturas com teor de fibras de 1,5% apresentaram acentuada 

segregação das fibras e exsudação da pasta de cimento. 

Quanto à influência do tratamento realizado nas fibras, para o mesmo teor de 

fibra adicionado verificou-se que melhor trabalhabilidade das argamassas com fibras 

tratadas. De Azevedo et. al (2021) observaram que aplicação de tratamento 

superficial nas fibras aumentaram a sua rugosidade, contribuindo para a adesão 

interfacial entre o reforço (fibra) e a matriz (argamassa), favorecendo a ancoragem à 

matriz e por consequência a redução da fluidez da argamassa. No presente estudo, 

a adição das fibras contribuiu para a redução da fluidez quando comparada a 

argamassa de referência. O tratamento aplicado às fibras contribuiu para a remoção 

da cera presente na superfície da fibra, melhorando o mecanismo de adesão à 

matriz produzindo uma mistura mais coesa e mais trabalhável com relação as que 

utilizaram a fibra em sua condição natural. Ressalta-se também que na etapa de 

caracterização física da fibra foi verificado que o tratamento contribuiu para retardar 

o processo de absorção de água pela fibra, contribuindo a fluidez do conjunto. 

 

5.2.2.2 Densidade de massa e teor de ar-incorporado  

 

As fibras vegetais são materiais de baixa densidade quando comparadas aos 

materiais que compõem as argamassas. Em revisão sobre a adição de fibra de coco 

em materiais cimentícios, Ali et. al (2022) verificou que há um declínio na densidade 

dos compósitos em função da adição de fibras, isso ocorre porque, nas argamassas, 

as fibras são incorporadas substituindo-a parcialmente, ocasionando a redução da 

densidade do compósito formado pelos dois materiais. A análise do gráfico da Figura 

30 indica que conforme esperado, todas as argamassas com adição de fibras de 

carnaúba apresentaram densidade de massa no estado fresco inferior à referência. 
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Figura 30 - Densidade de massa e Teor de ar incorporado 

 

Outra razão para redução da densidade fresca está relacionada ao teor de ar 

incorporado à mistura, que apresentaram maiores valores conforme o acréscimo na 

quantidade de fibra adicionada, indicando a presença de vazios no interior da massa 

fresca. 

Conforme Pereira et. al (2024) esse acréscimo está relacionado à expansão 

da zona de interface fibra-matriz onde a adesão não ocorre totalmente ao longo da 

superfície e onde há absorção da água de amassamento pela fibra, favorecendo a 

formação de vazios no interior da mistura. 

 

5.2.2.3 Retenção de água 

 
A retenção de água é outro parâmetro que se relaciona à trabalhabilidade das 

argamassas. Conforme o gráfico da Figura 31, todas as argamassas com adição de 

fibras apresentaram índice de retenção de água superior à referência. 
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Figura 31 - Retenção de água 

 

 

Todos os resultados determinados para o índice de retenção foram superiores 

a 95%, valores que segundo Pereira et. al (2024) são benéfico para as argamassas 

de revestimento, pois contribuem para a redução do fenômeno de retração por 

secagem da mistura. Os resultados encontrados podem ser atribuídos ao processo 

de absorção de água pelas fibras. 

No presente estudo todas as misturas apresentaram retenção de água 

superior a 75%. De acordo com De Azevedo et. al (2020) o total de água retido pode 

ser prejudicial à adesão da matriz ao substrato, no entanto, salienta-se que no caso 

das misturas estudadas a água retida encontra-se aderida a fibra e não livre na 

pasta, impedindo o efeito negativo mencionado pelos autores. 

 
5.2.2.4 Squeeze Flow 

 

O ensaio de squeeze flow consiste na compressão de uma amostra cilíndrica 

de argamassa entre duas placas paralelas provocando a deformação radial da 

mistura. De acordo com Cardoso, Pileggi e John (2010) o ensaio contribui para 

simular as cargas e deformações envolvidas no processo de aplicação das 

argamassas e compreender o seu comportamento nas etapas de espalhamento, 
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quando a argamassa é solicitada em altas taxas de cisalhamento e grandes 

deformações, nivelamento e acabamento, quando o material é submetido a 

deformações e taxas de cisalhamento variáveis. O perfil típico das curvas de 

squeeze flow pode ser observado na Figura 32. 

 

Figura 32 - Perfil típico de do ensaio de squeeze-flow realizado com deslocamento controlado 
 

 

 

 

Fonte: Cardoso, Pileggi e John (2010) 

 

 

Nesta pesquisa, o comportamento das argamassas foi avaliado nas 

velocidades de aplicação de carga de 0,1 mm/s nos tempos de 15 min e 65 min 

após o preparo de cada mistura, e na velocidade de 3,0 mm/s nos tempos de 10 e 

50min após o preparo de cada mistura. De acordo Cardoso, Pileggi e John (2010) 

essas velocidades de aplicação de carga simulam fenômenos de ordem prática.  

Em razão da pouca trabalhabilidade verificada nos ensaios de consistência, 

optou-se por não realizar o ensaio nas misturas com adição de 1,5% de fibra. 

 Os resultados do ensaio com taxa de solicitação igual a 0,1 mm/s estão 

mostrados no gráfico da Figura 33. 

 

Estágio I: pequeno deslocamento - deformação elástica; estágio II: deslocamento 
intermediário - deformação plástica e/ou fluxo viscoso; estágio III: grande 
deslocamento - enrijecimento por deformação (strain  hardening) 
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Figura 33 - Ensaio de Squeeze Flow para taxa de carregamento de 0,1mm/s (a) após 15 min da 

mistura e (b) após 65min da mistura 

 

(a) 

 

(b) 

 

De acordo com os resultados, na Figura 33.a, para a velocidade de 0,1 mm e 

15 min após o preparo das argamassas, a mistura que apresentou as maiores 

deformações foi a argamassa de referência, a deformação máxima obtida foi de 2,5 

mm, a argamassa que apresentou o melhor comportamento plástico característico 

da zona II foi a REF e FNT1,0 no intervalo de deformação entre de 0,5 mm a 1,0 

mm. Analisando o comportamento das misturas na zona III, observou-se que as 
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cargas máximas foram atingidas mais rapidamente para as argamassas reforçadas 

com fibras. Comparando as misturas com adição de fibras verificou-se que as que 

receberam tratamento apresentaram mais resistência ao deslocamento e acréscimo 

de cargas evidenciando a maior coesão e enrijecimento da mistura, que pode ser 

relacionada à melhor adesão com das fibras com a matriz. 

Para a velocidade de carregamento de 0,1mm e tempo de preparo da mistura 

de 65 min, mostrados na Figura 33.b a situação se inverteu, a mistura de referência 

nesse caso apresentou o menor deslocamento máximo, apresentando uma curva 

muito semelhante à argamassa do tipo FT-0,5%, seguida pela Argamassa FT-1,0, 

evidenciando pelo aumento das cargas e mudança de perfil após 65 minutos o efeito 

da consolidação das misturas no decorrer do tempo e a manutenção da coesão da 

mistura. 

O acréscimo dos deslocamentos observados para as curvas das argamassas 

FNT 0,5% e FNT1,0%, ocorre devido a redução das cargas necessárias para 

deformação do material decorrentes de seu rompimento, pois o  aumento da 

viscosidade da pasta e redução da sua capacidade plástica em manter a  coesão, 

conforme Cardoso, Pileggi e John (2010). 

Para a taxa de carregamento de 3,0 mm/s, foram obtidos os resultados 

constantes na  

Figura 34. Nesse caso, a tendência observada foi oposta a observada para a 

taxa de carregamento de 0,1 mm/s, havendo um acréscimo nas cargas necessárias 

para o deslocamento nos momentos iniciais, os resultados corroboram com os 

obtidos por Cardoso, Pileggi e John (2005). 

Comparando a evolução dos resultados para as idades de 10 min e 60 min, 

observa-se é possível comparar a influência da adição do teor de fibras analisando o 

comportamento das argamassas de referência e de com 0,5% de fibra tratada, que 

aos 10 min após o preparo da mistura apresentaram curvas muito semelhantes, no 

entanto, o efeito da consolidação da argamassa aos 60 min foi mais acentuado para 

a argamassa de referência. Analisando os resultados dos quatros gráficos obtidos 

comprova-se a suscetibilidade do comportamento do material à adição das fibras e 

ao tratamento aplicado. 
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Figura 34 - Squeeze Flow para taxa de carregamento igual a 3,0mm/s  (a) após 10 min da mistura e 

(b) após 60min da mistura 

 

(a) 

 

(b) 

 

5.2.3 Ensaios no Estado Endurecido 

 

5.2.3.1 Resistência à tração na flexão e compressão axial 

 

Os resultados dos ensaios de resistência à tração na flexão e compressão 

aos 7 e 28 dias estão representados no gráfico da Figura 35 e Figura 36, 

respectivamente. Os gráficos apresentam a média e barras de erros com o desvio 

padrão encontrado para cada mistura. 
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Para a resistência a flexão houve acréscimo das resistências para todas as 

misturas. Verificou-se também que a ganho de resistência foi maior para as fibras 

tratadas evidenciando a eficiência do tratamento aplicado na ancoragem à matriz. 

Figura 35 - Resistência à flexão aos 7 e 28 dias 

 

Os testes de análise de variância ANOVA realizados indicaram que para um 

nível de significância de 5% houve diferença entre as médias das resistências 

apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias com para os 

ensaios realizados aos 28 dias.  

O teste de Tukey foi realizado para realizar a comparação entre as médias 

obtidas para cada mistura, dois a dois, os resultados mostrados na Tabela 13 

através de agrupamento de letras, as médias que não são significativamente 

diferentes compartilham a mesma letra. 

 

Tabela 13 - Teste de Tukey realizado para comparação das médias de resistência à flexão 
das misturas aos 7 e 28 dias 

MISTURA 

RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 
7 DIAS 

RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 28 
DIAS 

Média Grupos Média 
Grupos 

Grupos 

REF 3,84 A    4,45 E 
FT0,5 3,07  B   4,23 E 
FT1,0 2,13    D 4,30 E 
FT1,5 2,28   C D 4,29 E 

FNT0,5 2,70  B C  3,55 E 
FNT1,0 2,79  B   3,43 E 
FNT1,0 2,65  B C  3,5 E 

 
Para a resistência à compressão, conforme Figura 36, houve redução na 

resistência á compressão aos 28 dias das misturas com argamassas não tratadas, o 

que pode ser indicativo de algum mecanismo de degradação das fibras, conforme 

também foi observado por De Aquino et. al (2023). As argamassas produzidas com 
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fibras tratadas apresentaram comportamento diferente, nesse caso houve acréscimo 

da resistência.  

Figura 36 - Resistência à compressão aos 7 e 28 dias 

 
 

Os resultados dos ensaios de resistência à compressão também foram 

tratados por análise estatística, a análise de variância ANOVA indicou que para um 

nível de significância de 5% houve diferença entre as médias da resistência à 

compressão apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias 

com para os ensaios realizados aos 28 dias.  

O teste de Tukey foi realizado para comparar os as médias obtidas para as 

argamassas variando o teor de fibras e aplicação do tratamento, dois a dois, os 

resultados mostrados na  

Tabela 14 através de agrupamento de letras, as médias que não são 

significativamente diferentes compartilham a mesma letra. 

 
Tabela 14 - Teste de Tukey realizado para comparação das médias de resistência à compressão das 

misturas aos 7 e 28 dias 
MISTURA RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 

7 DIAS 
RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 28 

DIAS 
Média Grupos Média 

Grupos 
Grupos 

REF 12,9 A  16,9 E   
FT0,5 10,8 A B 16,2 E   
FT1,0 13,9 A  14,1 E F  
FT1,5 10,5 A B 10,2  F G 

FNT0,5 12,8 A  8,9   G 
FNT1,0 8,1  B 7,7   G 
FNT1,5 10,7 A B 9,0   G 
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No ensaio de flexão foi possível observar que após o rompimento da matriz 

os corpos de prova mantiveram sua integridade, conforme Figura 37, evidenciando 

que para as cargas utilizadas no ensaio houve a ruptura da matriz, porém foi 

mantida a adesão da fibra.  

Figura 37 - Aspecto dos corpos de prova com 1,0% de fibra não tratada (a) após a ruptura (b) após 
separação das partes rompida e (c) perfil da fratura à flexão 

   

 

Comparando os resultados obtidos com outros estudos, Eduardo, Nóbrega e 

Ferreira (2023) verificaram as propriedades mecânicas de resistência à flexão e à 

compressão de argamassas produzidas com fibras de carnaúba sem tratamento, 

analisando a influência da variação do teor (3,0% e 5,0%) e comprimento das fibras 

(20mm, 40mm e 60mm). Os autores observaram que os maiores valores de 

resistência encontrados foram para as misturas menores teores de fibras com 

menores comprimentos, conforme também foi observado no presente estudo.  

Em argamassas, o volume excessivo de fibras adicionado pode ser prejudicial 

a resistência mecânica do compósito, conforme Marvila et. al (2021) observou que 

há uma queda na resistência das argamassas com adição de teores de fibras acima 

de 3,0%, segundo os autores teores elevados de fibra comprometem a 

molhabilidade do sistema. Awoyera et. al (2022) também verificaram que o maior 

volume de fibras pode induzir a sobreposição do material criando caminhos de falha 

no compósito cimentício afetando o desempenho mecânico do material sob carga de 

teste.  

O estudo de Santo de Lima et. al (2024), que avaliou a influência da adição 

de fibras de guarumã em argamassas, utilizando o traço e teores de fibra 

adicionados  iguais aos avaliados nessa pesquisa,  obteve resultados semelhantes 

para resistência à compressão e a flexão aos obtidos no presente estudo. 

(a) (b) (c) 
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5.2.3.2 Módulo de Elasticidade Dinâmico 

 
O módulo de elasticidade dinâmico está relacionado à capacidade das 

argamassas absorverem deformações, módulos de elasticidade menores indicam 

que a argamassa será mais capaz de sem deformar sem sofrer ruptura, conforme 

explicam Morelo e Vieira (2024), quanto menor for o módulo de elasticidade, maior 

será a capacidade do compósito de absorver deformações. 

A Figura 38 apresenta os valores de módulo de elasticidade determinados 

para as misturas analisadas. Observa-se que a adição de fibras contribuiu para a 

redução do módulo de elasticidade, durante o ensaio isso pode ser observado pela 

redução da velocidade do pulso ultrassônico em argamassa com adição de fibras, 

resultado semelhante ao encontrado por Mathavan, Sakthieswaran e Babu (2021), 

também contribuiu para o resultado os menores valores de densidade aparente das 

argamassas com adição de fibras. 

 

Figura 38 - Módulo de elasticidade dinâmico 

 
 

Os resultados do ensaio foram tratados por análise estatística, a análise de 

variância ANOVA indicou que para um nível de significância de 5% houve diferença 

entre as médias do módulo de elasticidade dinâmico apresentado pelas misturas. O 

teste de Tukey comparou as médias obtidas, verificando que todas as misturas com 
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adição de fibras apresentaram desempenho superior ao encontrado para a 

argamassa de referência (apresentaram menores valores para o módulo de 

elasticidade), sendo consideradas equivalentes a misturas: FT0,5%; FT1,0%; 

FT1,5%, FNT0,5% e FNT1,0, seguidas pela argamassa FNT1,5 e com o pior 

desempenho a argamassa de referência.  

 

5.2.3.3 Absorção por Capilaridade, absorção por Imersão e índice de vazios 

 
As argamassas são um material de característica porosa, conforme imagem 

da  Figura 39 obtida através de microscópio digital com aumento de 400x. Essa 

característica porosa as torna mais suscetíveis aos fenômenos de capilaridade e 

absorção de água. 

Figura 39 - Aspecto poroso da argamassa 

 

 

Santo de Lima (2024) definem a absorção capilar como uma propriedade 

ligada à intercomunicação dos poros internos que pode causar um fluxo capilar de 

água ou outros elementos. O gráfico da Figura 40 apresenta os resultados para o 

coeficiente de absorção por capilaridade obtido para as argamassas neste trabalho, 

observa-se um acréscimo para as taxas de absorção por capilaridade acompanhado 

para o acréscimo do teor de fibras.  
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Figura 40 - Coeficiente de Absorção por capilaridade 

 
Os resultados obtidos para a absorção de água por imersão e índice de -

desses parâmetros relacionados à adição das fibras, sendo os maiores valores 

encontrados par adição de 1,5% da fibra em volume, observou-se também que a 

acréscimo foi maior para as fibras não tratadas, isso pode ser explicado pelo 

mecanismo de aderência entre a fibra tratada e a argamassa ter ocorrido de forma 

mais efetiva reduzindo a presença de vazios na interface entre os matériais 

contribuindo para a formação de um compósito melhor adensado. 
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Figura 41 - Absorção por imersão e índice de vazios 

 

 
Comparado a outros estudos os resultados foram melhores que os verificados 

por De Aquino et. al (2023) para argamassa reforçadas com fibra da palha do milho 

e aos obtidos por Santo de Lima et. al (2024) para as fibras de guarumã.   

 

5.2.3.4 Variação Dimensional (retração ou expansão linear) 

 
Os resultados do ensaio de variação diametral indicaram que todas as 

misturas analisadas apresentaram o fenômeno da retração, conforme observado na 

Figura 42. 

A análise do gráfico permite observar que todas as argamassas com exceção 

da FNT1,5 apresentaram valores inferiores 0,8mm/m aos recomendados pela NBR 

13281 (2023) para argamassas de revestimento. 

Realizando uma comparação entre as misturas com adição de fibras observa-

se que os corpos de prova com menor retração foram produzidos com fibra não 

tratada. 
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Figura 42 - Variação dimensional das argamassas 

 
 

 

5.2.3.5 Resistência de aderência à tração 

 
O ensaio foi realizado para as misturas REF%, FT0,5% e FNT0,5%, que para 

o fator de a/c adotado para as apresentaram as condições de trabalhabilidade 

desejáveis. As imagens apresentam os padrões de rompimento observados durante 

a realização do ensaio. a 

A Figura 43, mostra os painel produzidos onde foram realizados a o ensaios 

de resistência aderência ao substrato. 

 

Figura 43 – Painéis revestidos com argamassa (a) referência (b) FNT0,5% (c) FT0,5% 
 

 
(a) (b) (c) 
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A Tabela 15 apresenta os resultados da inspeção visual realizada após a 

realização do ensaio para verificação da forma de ruptura observada e a respectiva 

frequência, também está registrada a resistência calculada para cada argamassa 

testada. 

Tabela 15 - Resistência de aderência à tração e formas de ruptura 

 

Os resultados da média e desvio padrão obtido para cada argamassa estão 

apresentados no gráfico da Figura 44. 

Figura 44 - Resultados do Ensaio de Aderência ao substrato 

 

Com base nos resultados obtidos verificou-se que a mistura com melhor 

resistência de aderência a tração foi a argamassa reforçada com fibras tratadas – 

FT0,5, apresentando resultados superiores a mistura de referência e a argamassa 

com fibras não tratadas, que apresentou o pior desempenho. A inspeção visual 

realizada para análise da forma de ruptura verificada para cada corpo de prova 
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FNT0,5% 0,17±0,11% - 8,3% 16,7% - 66,7% - 8,3% 
REF 0,19±0,10% - 33,3% 16,7% - 50,0% - - 
FT0,5% >0,24±0,08% - 0,7% 0,3% - - - - 
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reforça essa constatação, pois para as a mistura com fibras não tratadas 

predominou o rompimento no interior da argamassa, que com base em outros 

resultados da pesquisa e pela presença da cera existente naturalmente na superfície 

da fibra contribuem para o enfraquecimento da sua adesão com a matriz. Em 

contrapartida para as fibras com tratamento predominou a ruptura na interface do 

chapisco (realizado sem adição de fibras), para nenhum dos corpos de prova houve 

ruptura no interior da argamassa, o que evidencia que a resistência à aderência 

calculada corresponde à tensão de ruptura do chapisco, e a resistência da 

argamassa superior. Quanto à sua classificação e adequação às exigências 

normativas o valore encontrado para a mistura FT0,5 (argamassa com adição de 

fibra tratada no teor de 0,5%) está no intervalo entre 0,2 MPa e 0,3 MPa,  exigido 

pela NBR 13281 (ABNT, 2023) para aplicação em revestimentos internos e externos 

respectivamente.  

 

6 CONCLUSÕES 
 

Os ensaios e análises realizados no decorrer deste trabalho possibilitaram 

realizar a caracterização das fibras de carnaúba nos aspectos físicos, químico e 

mecânico e caracterizar as argamassas produzidas com as fibras nas condições 

natural (sem tratamento) e tratada (tratamento alcalino com CaOH2), contribuindo 

para as pesquisas sobre aplicação de fibras naturas em matérias cimentícios e 

sobre o aproveitamento das fibras de carnaúba como material de engenharia. 

Quanto às fibras de carnaúba, foi verificada a afetividade do tratamento 

alcalino com CaOH2 na promoção de alterações na estrutura da fibra verificados 

pelo acréscimo do índice de cristalinidade, alteração no comportamento térmico da 

fibra que evidenciou a redução dos teores de hemicelulose e lignina, modificação da 

resistência à degradação térmica, também verificou-se alterações nas propriedades 

mecânicas com redução da resistência à tração e alongamento máximo da fibra. 

Na avaliação das propriedades das argamassas no estado fresco, a adição 

de fibras reduziu a trabalhabilidade e favoreceu a coesão das misturas. 

Com relação às propriedades no estado endurecido, para a resistência à 

flexão e à compressão todos os resultados apresentaram valores acima do 

recomendado pela norma brasileira específica para argamassas de revestimento. A 
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adição das fibras contribuiu para redução do módulo de elasticidade reduzindo a 

rigidez quando comparada à argamassa de referência, indicando que as fibras 

atuam melhorando a capacidade de compósito absorver as deformações sem sofrer 

ruptura.  

Quanto à avaliação da resistência à aderência superficial, a argamassa 

FT0,5% apresentou melhores resultados que a argamassa com fibras não tratadas 

no mesmo teor e que a argamassa de referência, sem adição de fibras, ressaltando 

a eficácia do tratamento aplicado as fibras. 

Considerando os resultados obtidos a respeito das propriedades das fibras e 

das argamassas, constata-se a possibilidade de aplicação das fibras de carnaúba 

como material de reforço para argamassas de revestimento e da aplicação do 

tratamento com CaOH2 que contribuiu para melhorar as propriedades de 

trabalhabilidade e aderência entre às fibras e a matriz cimentícia. 
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RESUMO 
 

O aproveitamento de fibras vegetais como material de engenharia em substituição a 
materiais produzidos artificialmente é uma abordagem que tem sido usada para 
superar as questões ambientais relacionadas à geração de resíduos e ao uso de 
matérias-primas renováveis. No campo da construção civil as fibras vegetais podem 
ser utilizadas como reforço de materiais cimentícios para melhorar propriedades 
como a tenacidade e ductilidade, no entanto, a aplicação das fibras para este fim 
encontra limitações associadas à heterogeneidade, à alta hidrofilicidade e à 
instabilidade da fibra quando submetida ao meio alcalino. A Carnaúba é uma 
palmeira nativa da região Nordeste do Brasil, objeto de pesquisas em diversas 
áreas, todavia, sua aplicação em materiais cimentícios ainda é pouco explorada na 
literatura. Nesse estudo investigou-se o efeito da adição da fibra da folha da 
carnaúba como reforço para argamassas de revestimento, variando o teor de fibras 
e a aplicação de pré-tratamento alcalino com solução de CaOH2. As fibras foram 
caracterizadas quanto aos aspectos físicos, térmicos e mecânicos, também foram 
realizas análises de FTIR e DRX. As fibras foram adicionadas à argamassas de 
cimento e areia com proporção de 1:3 em massa, no teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%.  

Foi realizada a caracterização dos compósitos obtidos no seu estado fresco e no 
estado endurecido utilizando como parâmetros os ensaios estabelecidos na norma 
NBR 13281/2023.  Os resultados indicaram que a adição de fibras reduziu a fluidez 
das argamassas e favoreceu a coesão das misturas.  A resistência à tração na 
flexão e à compressão mantiverem os valores semelhantes aos encontrados para a 
argamassa de referência, reduziram o módulo de elasticidade, indicando que as 
fibras atuam melhorando a capacidade absorver as deformações sem que ocorra a 
ruptura do material. Verificou-se que as argamassas com adição de fibras 
apresentaram valores de retração inferiores à argamassa de referência e ao limite 
máximo de 0,8mm/m estabelecido pela norma brasileira, com exceção da 
argamassa com fibras não tratada no teor de 1,5%. Quanto à avaliação da 
resistência à aderência superficial, para o mesmo teor de fibras, a argamassa com 
fibras tratadas apresentou resultado superior quando comparada à argamassa com 
fibra não tratada e à argamassa de referência. 
 
Palavras-chave: Carnaúba. Fibras vegetais. Argamassas de revestimento. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 

The use of plant fibers as engineering materials to replace artificially produced 
materials is an approach that has been employed to address environmental issues 
related to waste generation and the use of renewable raw materials. In construction 
industry, plant fibers can be used as reinforcement in cementitious materials to 
improve properties such as toughness and ductility. However, the application of 
fibers for this purpose has limitations associated with heterogeneity, high 
hydrophilicity and fiber instability when exposed to alkaline environment. The 
Carnaúba is a palm tree native to the Northeast region of Brazil and the subject of 
research in various fields. However, its application in cementitious materials is still 
scarcely explored in the literature. This study investigated the effect of adding 
carnauba leaf fiber as reinforcement for coating mortars, varying the fiber content 
and the application of alkaline pretreatment with CaOH2 solution. The fibers were 
characterized in terms of physical, thermal and mechanical aspects, FTIR and XRD 
analyses were also performed. The fibers were added to cement and sand mortars in 
a 1:3 mass ratio, at 0.5%, 1.0% and 1.5% contentes. The composites were 
characterized in fresh and hardened states using the tests established by standard 
NBR 13281/2023. The results indicated that adding fibers reduced the flowability of 
mortars and enhancing the cohesion of mixtures The Flexural tensile strength and 
compressive strength remained similar to reference mortar, but the modulus of 
elasticity decreased, suggesting that fibers improved the material's ability to absorb 
deformations without breaking. It was observed that mortars with added fibers 
showed lower shrinkage compared to the reference mortar and to maximum limit of 
0.8 mm/m established by brazilian standard, except untreated fiber mortar with 1.5% 
fiber content. Regarding the evaluation of surface adhesion strength, for same fiber 
content,e the mortar with treated fibers showed superior results compared to mortar 
with untreated fibers and reference mortar. 
 
Keywords: Carnauba. Plant Fibers. Coating mortars. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

O descarte de resíduos agrícolas oriundos da atividade agroindustrial e da 

exploração econômica de materiais disponíveis espontaneamente na natureza é um 

problema ambiental enfrentado por vários países (Ali et. al, 2022), o aproveitamento 

desses resíduos incorporando-os a produtos é uma abordagem para superar os 

impactos ambientais (Ahmad e Zhou, 2022), uma ação sustentável que pode 

contribuir para a redução do impacto ambiental causado pelos processos produtivos 

ao promover a utilização de recursos renováveis (Da Silveira, 2024). 

A substituição de materiais produzidos artificialmente por fibras naturais 

lignocelulósicas é uma abordagem que tem sido usada para superar as questões 

ambientais relacionadas ao descarte de resíduos e ao uso de matérias-primas não 

renováveis (Ahmad e Zhou, 2022), por serem encontradas localmente a um custo 

relativamente baixo em comparação com as matérias-primas tradicionais (Wani e 

Ganesh, 2022; Alshaya, 2018). Entre as vantagens para a adoção desses materiais 

cita-se o baixo consumo de energia utilizado para seu aproveitamento, a 

disponibilidade local e propriedades, como baixa densidade, alta biodegradabilidade, 

não toxidade, baixa condutividade térmica e acústica (Da Silveira et. al, 2024; 

Fernandes et. al, 2011).  

No campo da construção civil, uma das abordagens é a incorporação desses 

resíduos aos materiais cimentícios na forma de fibras como potenciais substitutos 

para fibras artificiais, conforme destacam Ahmad e Zhou (2022) e Alshaya (2018). 

A literatura reporta vasta quantidade de estudos sobre as propriedades de 

materiais cimentícios reforçados com diferentes tipos de fibras naturais, como as 

fibras de coco (Awoyera, et. al, 2022; Thanushan e Sathiparan, 2022), de sisal 

(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018), de banana (Thanushan e Sathiparan, 2022), 

de Cana-de-açúcar (De Pellegrin, Acordi e Montedo, 2019), de curauá (De Azevedo 

et. al, 2020), de açaí (De Azevedo et. al, 2021), de guarumã (Azevedo et. al, 2022; 

Santo de Lima et. al, 2024), de palha do milho (De Aquino et. al, 2020). Em comum, 

essas pesquisas mostram a possibilidade do uso de fibras como reforço em 

materiais cimentícios como as argamassas, contribuindo para melhorar suas 

propriedades, no entanto, ressaltam que a aplicação das fibras para este fim 

encontra limitações associadas à heterogeneidade, alta hidrofilicidade e instabilidade 

da fibra quando submetida ao ambiente alcalino gerado pela matriz cimentícia, 
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propriedades que podem comprometer durabilidade e desempenho dos compósitos 

produzidos. 

Neste sentido, Ali et. al (2022) e Khan, Reehman e Ali (2020) corroboram com 

a importância de estudos sobre os tipos de fibras disponíveis na natureza e o 

desenvolvimento de tratamentos visando incorporá-los à esses materiais  

A Carnaúba (Copernicia prunifera) é uma palmeira nativa da região Nordeste 

do Brasil, conhecida pela resistência às condições climáticas do semiárido e por ser 

um importante recurso econômico para agricultores extrativistas no período de seca 

(Da Silva et. al, 2018). Seu produto de maior valor comercial é a cera retirada de 

suas folhas, conhecida internacionalmente como “cera de carnaúba” (Da Silva et. al, 

2018), obtida após um processo de beneficiamento do material. Após a retirada da 

cera, ocorre a geração da palha, material fibroso proveniente da folha, 

tradicionalmente utilizado para a confecção de produtos artesanais como vassouras, 

escovas, cestos, cobertura de casas ou ainda descartado na natureza, tornando-se 

um problema ambiental (PNUD, 2012). 

Diversos estudos têm se dedicado a investigar as diversas aplicações das 

fibras de carnaúba, como a produção de biocombustível (Lima et. al, 2019; Da Silva 

et. al, 2018; Bezerra et. al, 2024), de fertilizantes (Da Silva et. al, 2022) e como 

material de reforço de compósitos de matriz polimérica (Melo et. al, 2012, Junior et. 

al, 2020). No entanto, a aplicação das fibras de carnaúba em materiais de 

construção civil, especialmente em compostos à base de cimento, ainda é pouco 

explorada. 

Portanto, este trabalho visa contribuir para o avanço dos estudos relacionados 

à aplicação de fibras naturais em materiais cimentícios aliada ao aproveitamento de 

resíduos oriundos da atividade agroindustrial através da avaliação do potencial de 

uso da fibra da carnaúba em argamassas de revestimento a base de cimento para 

construção civil. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Estudar o efeito da adição de fibras de carnaúba como material de reforço de 

argamassas de revestimento a base de cimento. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

i. Analisar a influência da realização do tratamento alcalino com solução de 

CaOH2 nas propriedades físicas, mecânicas, químicas e estruturais da fibra 

de carnaúba; 

ii. Analisar a influência da aplicação do tratamento alcalino no comportamento 

térmico das fibras de carnaúba; 

iii. Analisar as propriedades no estado fresco e no estado endurecido das 

argamassas reforçadas com fibras de carnaúba nas condições natural e 

submetidas ao tratamento alcalino.  
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Fibras 
 

As fibras são classificadas de acordo com a origem do seu material 

constituinte em dois grandes grupos: fibras naturais e sintéticas (Wani e Ganesh, 

2022; Ahmad e Zhou, 2022), esses materiais ainda podem ser utilizados de forma 

combinada (Cao e Zhang, 2018), a Figura 1 apresenta um esquema com as 

principais formas de classificação das fibras. 

 

Figura 1 - Classificação das Fibras 
 

 
Fonte: Adaptado de Wani e Ganesh (2022) 

 

3.1.1 Fibras sintéticas e Fibras Naturais 
 

Conforme explicam Wani e Ganesh (2022), as fibras sintéticas são de origem 

artificial e podem ser classificadas como orgânicas ou inorgânicas. 

Uma ampla variedade de materiais sintéticos é utilizada como matéria prima 

na produção de fibras, ZHAO et. al (2023) destacam que materiais sintéticos mais 

 Fibras 

 Fibras sintéticas 

 Fibras Orgânicas  
Poliéster, polietileno, 

kevlar 

 Fibras Inorgânicas  
Fibra de carbono, 

Fibra de Boro 

 Fibras Naturais  

 Fibras animais  Cabelo, seda; 

 Fibras vegetais  
Juta, sisal, banana, 

coco; 

 Fibras minerais   
Fibra de vidro, fibra 

de óxido de alumínio; 

 Fibras Híbridas  
Sisal e PP, Vidro e aço, 

vidro e PVA 

 
Compósitos 

reforçados com fibras 

 Fibras metálicas 
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utilizados na produção das fibras são o aço, basalto, vidro, carbono, polipropileno, 

álcool polivinílico, poliacrilonitrila, polietileno, nylon, de acordo com os autores, na 

avaliação as propriedades das fibras para utilização como material de reforço em 

compósitos são: densidade relativa, resistência à tração, módulo de elasticidade, 

diâmetro, alongamento final, temperatura de operação. 

Para os materiais cimentícios, conforme destacam Ali et. al (2022), as fibras 

mais utilizadas são as de aço, usadas por suas propriedades de alta resistência à 

tração, resistência à flexão e conseguir melhora na tenacidade do compósito 

cimentício; e as fibras de polipropileno, que contribuem para melhorar a durabilidade 

e tenacidade do material. 

As fibras naturais é uma nova categoria de materiais de engenharia de origem 

natural (Wani e Ganesh, 2022) e podem ser classificadas quanto à matéria-prima 

que as constituem como: fibra animal, mineral ou vegetal (Ahmad e Zhou, 2022). 

Comparando os dois materiais, Ali et. al (2022) destacam que as fibras 

sintéticas convencionais são mais caras, especialmente quando necessitam ser 

importadas de outros países, corroborando, Vivek e Prabalini (2021) explicam que 

as fibras naturais apresentam como vantagens o custo inferior e a possibilidade de 

serem obtidas localmente, além de serem renováveis, reutilizáveis e biodegradáveis. 

 

3.1.2 Fibras Vegetais  
 

A ampla diversidade de fibras vegetais disponíveis em várias partes do 

mundo tem contribuído para o avanço das pesquisas visando o aproveitamento 

como material de engenharia, podem ser aplicadas como material de reforço em 

compósitos de matrizes cerâmicas (Thanushan e Sathiparan, 2022), biocompósitos 

(Melo et. al, 2012), polímeros (Junior et. al, 2020) e compósitos cimentícios (Alshaya 

et. al, 2018). 

De acordo com Vivek e Prabalini (2021) as fibras vegetais mais utilizadas 

para aplicações em materiais compósitos são fibra de juta, algodão, coco, linho, sisal 

e bananeira. 

Segundo Alshaya et. al (2018) um dos fatores que afetam as propriedades 

das fibras é a parte da planta da qual são extraídas, podendo ser categorizadas 
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quanto a esse aspecto como caule (milho, cana-de-açúcar); folha (abacaxi e sisal); 

semente (coco e algodão), grama e fibra da madeira. 

Os principais constituintes das fibras vegetais são a celulose, hemicelulose e 

a lignina, são macromoléculas arranjadas entre si presentes na parede celular das 

plantas (Fornari 2017). 

A Figura 2 descreve a estrutura química dos principais componentes 

encontrados nas fibras vegetais. 

 

Figura 2 - Estrutura química dos principais constituintes das fibras vegetais 
  

 
Fonte: Adaptado de Ahmad e Zhou (2022) 

 

A celulose é um polímero natural de cadeia longa, definido quimicamente 

como a união de monômeros de glicose unidos por ligações β 1,4 glicosídicas 

(Fornari, 2017), encontrada na forma cristalina e na forma amorfa, com locais de alta 

e baixa ordem, é resistente a álcalis fortes e agentes oxidantes e redutores, segundo 

Ahmad e Zhou (2022), é vulnerável à hidrólise com ácido para produzir açúcares 
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solúveis em água e biodegradáveis quando submetida a tratamento químico e em 

solução. 

Diferente da celulose que apresenta unidade repetitiva de glicose, segundo 

Fornari (2017) a hemicelulose é um polímero altamente ramificado de caráter 

amorfo, constituído por diferentes tipos de sacarídeos, capaz de formar ligações de 

hidrogênio com a celulose, ligações covalentes com a lignina e ligações éster com 

unidades acetil e ácido hidroxi-cinâmico. 

 A estrutura da lignina, conforme descrito por Fornari (2017) é caracterizada 

como uma macromolécula polifenólica amorfa e altamente ramificada, arranjada 

tridimensionalmente em três principais unidades: p-hidroxifenila, siringila e guaiacila, 

que podem ser ligadas à cadeia alifática de três carbonos formando as unidades p-

hidroxifenil propano, sirigilpropano e guaicilpropano. 

Quanto ao arranjo dos constituintes na fibra, segundo Da Silveira et. al (2024) 

a celulose está presente nas fibras vegetais na forma de fibrilas incorporadas a uma 

matriz amorfa da hemicelulose, responsável por promover a ligação das fibrilas e de 

lignina, que protege o conjunto. Segundo Fornari (2017) as macromoléculas de 

celulose formam ligações entre si formando nanofibras, a hemicelulose atua na 

ligação entre essas unidades dando origem ás microfibras, uma estrutura maior e 

macroscopicamente mais volumosa, a lignina atua envolvendo o conjunto, a soma 

destas estruturas forma as fibras vegetais propriamente ditas, o esquema de 

formação das fibras vegetais está mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 - Estrutura das fibras vegetais 

 
Fonte: Fornari (2017) 
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Quanto ao papel desempenhado por esses componentes nas propriedades 

da fibra, Da Silveira et. al (2024), indicam que o maior teor de celulose está 

associado ao acréscimo da resistência à tração e módulo de elasticidade, o ângulo 

de microfibrila determina a rigidez, enquanto o aumento nos teores de lignina e 

hemicelulose contribuem para o aumento da absorção de água. 

 

3.2 Compósitos de matriz cimentícia reforçados com fibras vegetais 
 

Materiais cimentícios, como argamassas e concretos, apresentam problemas 

relacionados à baixa resistência à tração, baixa tenacidade e retração, que ocorre 

após perda de água interna, evaporação ou consumo decorrente das reações de 

hidratação do cimento Portland (Ahmad e Zhou, 2022)  

Uma das alternativas utilizadas para melhorar essas propriedades é a adição 

de fibras, incorporadas com o objetivo de melhorar a ductilidade, tenacidade e 

flexibilidade (Thanushan e Sathiparan, 2022) e as propriedades mecânicas de 

resistência à tração e flexão (Surnam e Imrith, 2023; Mathavan, Sakthieswaran e 

Babu, 2021), as fibras contribuem para melhorar essas propriedadespois são 

capazes de transpor a trinca de maneira mais apropriada que a matriz simples, 

conforme DE OLIVEIRA LIBÓRIO DOURADO et al (2023) explicam, as fibras atuam 

como pontes nas fissuras e induzindo a transferência de cargas tanto em fissuras de 

compressão quanto em ensaios de tração indireta. . 

No estudo da adição de fibras aos compósitos cimentícios um aspecto 

importante é a análise da influência das propriedades das misturas no estado fresco, 

conforme destaca Da Silva et. al (2023) a análise de parâmetros reológicos e de 

hidratação é um indicador relevante para identificar alterações nas propriedades e 

no desempenho mecânico no estado fresco de materiais cimentícios, uma vez que 

tais parâmetros interferem fortemente na interação fibra-matriz. 

Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam que não há ensaios 

unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu 

estado fresco.  

Quanto a esse aspecto, verifica-se que a adição de fibras atua reduzindo a 

fluidez e trabalhabilidade da argamassa, conforme observado nos estudos sobre 

diferentes tipos de fibra, como as fibras de açaí (Azevedo et. al, 2021), fibras de sisal 

(Priyadharshini e Ramakrishna, 2018) e fibras de coco (Awoyera, Paul O. et al, 
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2022), segundo os autores isso ocorreu porque a adição das fibras contribuiu para 

melhorar a estabilidade da mistura. 

Quanto às propriedades mecânicas, conforme Ali et. al (2022) a resistência à 

tração e o módulo de elasticidade das fibras são geralmente superiores aos da 

matriz simples, a adição de fibras é capaz de melhorar substancialmente a 

resistência à tração dos compósitos cimentícios, contribui para o aumento da 

tenacidade de compósitos cimentícios tanto à compressão quanto à tração. 

 

3.2.1 Durabilidade dos compósitos reforçados com fibra vegetais 

 

Um dos obstáculos para o uso de fibras vegetais com material de reforço em 

compósitos de matriz cimentícia se deve à incompatibilidade química dos dois 

materiais, neles a ligação química entre a fibra e a matriz ocorre principalmente 

devido à força de Van der Waals e interações dos grupos hidroxila da celulose e 

hidróxido de cálcio presente na matriz (Ferreira et. al, 2015). 

Nesse contexto, Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023), 

citam duas possíveis estratégias, a alteração da composição da matriz visando 

reduzir a alcalinidade ou modificação prévia da fibra natural através de processos 

químicos ou físicos com o objetivo de melhorar a sua estabilidade. 

A alta hidrofilicidade das fibras também contribui para o enfraquecimento da 

adesão da fibra com matriz, o processo de interação ocorre como descrito por Ali et. 

al (2022) no estudo sobre compósitos cimentícios reforçados com fibra de coco, 

segundo os autores, devido à natureza hidrofílica, ainda no estado fresco, os 

filamentos absorvem água da mistura, após a secagem, a fibra perde umidade para 

o meio e encolhe, deixando um espaço vazio entre a pasta de cimento e o filamento, 

o que pode aumentar a porosidade permeável afetando negativamente a 

durabilidade, a perda na força de adesão também pode diminuir a eficiência da fibra, 

contribuindo para redução da ductilidade e tenacidade do compósito. 

 

3.3 Tratamentos nas fibras vegetais para aplicação em materiais cimentícios 

 

A degradação da fibra natural devido ao caráter alcalino da solução na matriz 

de cimento diminui a durabilidade (Ferreira et. al, 2011), isso pode causar falha 

prematura do compósito, uma das soluções para o problema consiste na aplicação 
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métodos de pré-tratamentos que alteram a fibra visando melhorar a compatibilidade 

com a matriz cimentícia. 

Os métodos de tratamento aplicados às fibras vegetais atuam modificando a 

estrutura física e a composição química, principalmente alterando as cadeias de 

celulose, removendo lignina ou hemicelulose, ou induzindo ambas as alterações 

simultaneamente (Da Silva et. al, 2018), conforme apresentado nas subseções 

seguintes. 

 

3.3.1.1 Hornificação 

 

Trata-se de um tipo de tratamento baseado no enrijecimento da estrutura 

polimérica presente nos materiais lignocelulósicos. Segundo Ferreira et. al (2015), 

consiste na aplicação de ciclos de molhagem e secagem da fibra com o objetivo de 

reduzir a hidrofilicidade, de acordo com os autores a modificação da microestrutura 

promovida resulta na estabilidade dimensional da fibra. 

 

3.3.1.2 Mercerização  

 

Segundo, Rahman e Khan (2007) a mercerização trata-se de um método de 

tratamento alcalino de fibras celulósicas, é utilizado na produção de fibras de alta 

qualidade que contribui para o aumento da adesão fibra-matriz através da remoção 

de impurezas da superfície das fibras e da alteração da estrutura cristalina da 

celulose, conforme observado por Fernandes et. al (2011). 

Segundo Kim e Netravali (2010) o tratamento por mercerização atua na 

remoção da hemicelulose e da lignina nas fibras vegetais aumentando o teor de 

celulose e da cristalinidade do material, contribuindo para o acréscimo nas 

propriedades de resistência à tração da fibra. 

No estudo De Azevedo et. al (2020) sobre a aplicação de fibras de curauá em 

argamassas para revestimento, os autores verificaram que o tratamento alcalino 

aplicado às fibras de curauá alterou propriedades promovendo o aumento da 

densidade específica, redução da hidrofilicidade e aumento da resistência a tração e 

do módulo de elasticidade da fibra, que contribuíram para a sua aplicação em 

compósitos cimentícios. 
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3.3.1.3 Impregnação com Sílica Ativa 

 

As partículas de sílica ativa atuam como enchimentos dentro da matriz 

cimentícia, reduzem a porosidade do compósito preenchendo vazios e promovendo 

a adesão da fibra à matriz (Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria, 2023) 

  

3.4 Fibra de Carnaúba (Copernícia Prunifera)  
 

A carnaúba é uma palmeira xerófita da família das Palmae, o nome científico 

da espécie originária do Brasil é Copernicia prunifera existente em abundância na 

região Nordeste (De Almeilda et. al, 2021), seus produtos florestais não madeireiros 

se inserem como cera e fibras (Guimarães et. al, 2018). 

Segundo Queiroga et. al (2017) a palmeira carnaúba é bastante resistente e 

se adapta muito bem às condições de seca e enchente severas, a árvore possui 

folhas verdes opacas, encontradas na copa da planta, dispostas em espiral ao redor 

do caule. 

Devido aos muitos usos e valor para a população local, a carnaúba é 

popularmente conhecida como a “Árvore da Vida”, com relação ao aproveitamento 

dos seus componentes, a PNUD (2012) destaca que seu fruto é comestível, a 

madeira amplamente utilizada na construção e o pó produzido por suas folhas para 

se proteger da desidratação é aproveitado por diversos setores industriais na 

produção de uma cera que está entre as mais raras que ocorrem naturalmente no 

mundo, constituindo seu principal produto, sua produção ocorre principalmente entre 

os meses de julho e dezembro (De Almeilda et. al, 2021) 

A cera da carnaúba caracteriza-se por ser dura e quebradiça, com 

temperatura de fusão entre 80 e 87° (Guimarães et. al, 2018), entre os produtos 

extraídos da árvore é o de principal valor econômico. Segundo Da Silveira et. al 

(2024) a cera é utilizada em aplicações como a fabricação de lubrificantes e agentes 

anticorrosivos, Junio et. al (2020) destacam que as propriedades hipoalergênicas e 

emolientes da cera de carnaúba justificam seu uso em cosméticos e até mesmo em 

coberturas de doces. 

O processo de extração da cera ocorre conforme descrito por Guimarães et. 

al (2018), após a coleta, as folhas da carnaúba são secas e batidas para o 
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desprendimento do pó, que é cozido, coado e resfriado para obtenção da cera bruta, 

o beneficiamento proporciona seu aproveitamento industrial, após a retirada do pó 

as folhas são desfibriladas para aproveitamento da palha na forma de fibras. 

Após remoção das folhas para a retirada da cera, os talos ricos em celulose 

são considerados resíduos e geralmente descartados no solo ou queimados (Junio 

et. al, 2020), quanto ao total de resíduo gerado, Lima et. al (2019), estimam que são 

necessárias 1000 folhas para produzir 7,8 kg de pó de cera, que considerando a 

demanda pela cera, resultam em aproximadamente 352.210 toneladas por ano de 

resíduo lignocelulósico, essas informações reforçam a necessidade do 

desenvolvimento de pesquisas sobre o aproveitamento adequado da palha da  

carnaúba. 

 

3.4.1 Pesquisas de aplicação da fibra de carnaúba 
 

A literatura reporta estudos dedicados ao desenvolvimento de aplicações 

visando o aproveitamento das fibras carnaúba conforme detalhado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Pesquisas sobre aplicações das fibras de carnaúba  
Nº ESTUDO RESUMO DO ESTUDO 

01 Melo et. al (2012) Fibras obtidas das folhas da carnaúba foram modificadas 

quimicamente visando avaliar seu potencial para o 

desenvolvimento de um compósito biodegradável a base de PHB. 

As fibras foram caracterizadas sob os aspectos físicos e 

mecânicos e submetidas três tipos de pré-tratamentos com 

objetivo de identificar o mais eficiente na promoção de uma melhor 

adesão com a matriz. Para o teor de 10% de fibras incorporadas 

ao polímero, os resultados mostraram a eficiência do pré-

tratamento alcalino aplicado e a viabilidade no uso das fibras de 

carnaúba, por possibilitar uma redução nos custos preservando 

propriedades mecânicas similares ao polímero puro. 

02 Da Silva et. al (2018) Investigaram o potencial uso da fibra de carnaúba para produção 

de bioetanol por processo de sacarificação e fermentação 

simultânea após a aplicação de diferentes tratamentos, os 

resultados do estudo mostraram que a fibra da carnaúba 

apresenta um alto teor de celulose comprovando a viabilidade da 

sua utilização para a aplicação proposta. 
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03 Da Silva et. al (2018) Estudo do efeito do pré-tratamento aplicado no resíduo da palha 

de carnaúba e o uso da palha tratada para a produção de enzimas 

lignocelulósicas no estado de fermentação sólida. Foram 

desenvolvidos os tratamentos hidrotérmico, alcalino, ácido-alcalino 

e alcalino com peróxido de hidrogênio e caraterização dos 

produtos através de analise composicional, identificação dos 

grupos funcionais presente por FTIR, determinação índice de 

cristalinidade da fibra por DRX e análise morfológica por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV).  Os resultados dos 

ensaios permitiram verificar o efeito dos tratamentos realizados na 

capacidade de produção de enzimas pelas fibras, o pré-tratamento 

alterou as características físicas e químicas da fibra, sendo o 

tratamento com peróxido de hidrogênio o mais eficiente na 

remoção da lignina e da hemicelulose, revelando-se um processo 

promissor para a produção de enzimas lignocelulósicas a partir 

das fibras de carnaúba. 

04 Lima et. al (2019) Caracterização da palha e do talo in natura da fibra de carnaúba e 

pós-densificação através da fabricação de briquetes visando 

investigar a possível aplicação como matéria prima na produção 

de biocombustíveis. Foi realizada a análise elementar, análise 

imediata para determinação do teor de umidade, voláteis e 

carbono fixo e determinação do teor de cinzas, foi determinado o 

poder calorífico, densidade aparente e densidade a granel, ensaio 

de compressão diametral e resistência ao impacto e análise 

termogravimétrica dos briquetes. Os resultados indicaram a 

viabilidade do uso dos materiais para produção de 

biocombustíveis. 

06 Junio et. al (2020) Desenvolvimento de compósito de matriz polimérica a base de 

epóxi reforçado com 40% em volume da fibra da carnaúba. 

Investigou a influência do teor de fibras adicionadas nas 

propriedades de resistência à tração, resistência ao impacto pelo 

método de Izod e resistência interfacial da matriz/fibra através de 

testes de arrancamento. Os resultados indicaram que os 

compósitos de epóxi reforçados com fibra de carnaúba mostraram 

melhor resistência à tração que o material constituído de epóxi 

puro, caracterizando o efeito do reforço, também houve tendência 

no aumento do módulo de elasticidade devido à alta tenacidade da 

fibra de carnaúba. De acordo com os resultados de desempenho 

térmico e mecânico dos compósitos produzidos os autores 

consideraram viável a utilização da fibra de carnaúba como reforço 



26 

 

para matrizes epoxídicas em substituição à fibra de vidro 

comumente usada. 

07 Da Silva (2022) Produção de complexos enzimáticos de celulases e xylanases 

utilizando resíduo de carnaúba como fonte de carbono. A 

biomassa foi analisada quimicamente para determinação dos 

teores de seus componentes através do protocolo NREL, a análise 

morfológica foi feita por MEV, a cristalinidade do material foi 

avaliada por DRX, com os resultados da análise química foram 

determinadas a porcentagem de remoção de cada componente 

após o tratamento. Os resultados demonstraram o potencial de 

reaproveitamento das fibras oriundas do resíduo da carnaúba para 

produção da celulase e xilanase, a fim de melhorar a produção 

enzimática, bem como permitir redução de custos e impactos 

ambientais em seu processo.  

08 Pereira, et. al (2021)  Análise da valorização da palha de carnaúba e folha de cajueiro 

para utilização como bioadsorventes para remoção de íons cobre 

(II) de solução aquosa. Os resultados indicaram que a palha da 

carnaúba tem potencial promissor para serem usados como 

bioadsorventes de íons cobre (II) na recuperação de águas 

residuais. 

09 Eduardo, Nóbrega e 

Ferreira (2021) 

Análise do comportamento de argamassas com adição de fibras 

da palha de carnaúba no estado fresco e endurecido. Foram 

produzidas argamassas de cimento e areia na proporção de 1:3 

com adição de 3% e 5% de fibra da palha da carnaúba (FPC) em 

relação à massa do cimento, utilizando relação água/cimento de 

0,72. Também foi avaliado o comportamento das argamassas 

variando o comprimento fibra de 20, 40 e 60mm. Os resultados 

indicaram que a adição das fibras resulta em argamassas com 

menor consistência e menor resistência mecânicas á compressão. 

A análise dos resultados foi feita por comparação direta e o melhor 

desempenho foi obtido para adições de até 3% utilizando fibras de 

20mm. 

 

A análise da literatura sobre as aplicações da fibra de carnaúba evidencia que 

ainda não existem estudos aprofundados sobre a utilização de fibras de carnaúba 

como material de reforço de compósitos de matriz cimentícia, representando uma 

lacuna de pesquisas sobre esse tipo de material.  
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3.4.2 Propriedades da fibra de carnaúba. 
 

Um dos primeiros estudos relacionados às propriedades da fibra de Carnaúba 

foi desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores estudaram a influência dos 

tratamentos químicos nas propriedades mecânicas, térmicas e de absorção da fibra.  

A Tabela 2 apresenta a composição química da fibra de carnaúba não tratada 

obtida nos estudos de Junio et. al (2022) e Melo et. al (2012) e Da Silva et. al (2018), 

não foi possível identificar nos trabalhos analisados aspectos relacionados à 

preparação das amostra o que dificulta a comparação e análise da variação 

verificada para os resultados apresentados.  

 
Tabela 2 - Composição química da fibra de carnaúba não tratada 

 

As fibras de Carnaúba foram caracterizadas sob aspectos estruturais, 

térmicos e mecânicos por Junio et. al (2022), segundo os autores, a existência de 

poucos estudos relacionados é um fator limitante para o aumento de sua 

empregabilidade em aplicações de engenharia e consideram a quantificação de 

constituintes químicos apresentada por fibras de carnaúba necessária para a 

determinação de suas propriedades. 

A análise da morfologia da fibra desenvolvida no estudo de Junio et. al (2022) 

identificou uma seção de fibra de formato elíptico. Os autores correlacionaram a 

redução da densidade ao aumento do diâmetro das fibras analisadas, explicada 

pelos vazios observados no interior da fibra, canais responsáveis pela transferência 

de nutrientes ao longo da estrutura do seu eixo longitudinal, observados nas 

micrografias de seção transversal das fibras obtidas através dos ensaios de MEV, as 

análises também revelaram a presença de diversos defeitos superficiais nas fibras, 

como porosidade, trincas e degradação de fibras.  

Componente Melo et. al 

(2012) 

Da Silva et. al 

(2018) 

Junio et. al  

(2022) 

Cera  -  11,62% 4,8% 

Cinzas 1,80% 7,69% 2,2% 

Lignina 19,03% 32,79 36,9% 

Hemicelulose 14,02% 11,84% 40,9% 

Celulose 58,04% 23,96% 20,2% 

Umidade  7,53% - 7,2% 

Outros  - 12,10% - 
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A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados na literatura paras as 

propriedades da fibra de carnaúba nas condições tratada (FT) e não tratada (FNT).  

 
Tabela 3 - Propriedades mecânicas da fibra de carnaúba  

 

 

 

 

 

 

 

 

As propriedades físicas, mecânicas e morfológicas foram estudadas por Junio 

et. al (2023), os autores observaram a similaridade com outras fibras naturais 

lignocelulósicas tradicionalmente utilizadas como o bambu, sisal, piaçava e curau, 

indicando a possibilidade de utilização destes materiais em aplicações de reforço de 

materiais compósitos. 

Quanto às propriedades mecânicas os resultados da pesquisa de Melo et. al 

(2012) indicaram alongamento total da fibra entre 1,7 e 2,6%, resistência à tração de 

205 a 264MPa e módulo de elasticidade de 8,2 e 9,2 GPa, baseado nesses dados, 

Junio et. al (2020) verificaram que os resultados das propriedades mecânicas das 

fibras de carnaúba se equiparam a outras fibras naturais lignocelulósicas como o 

coco, bambu e piaçava. 

Comparando as fibras de carnaúba a outros materiais de base lignocelulósica, 

Fernandes et. al (2011) observaram que os resultados referentes às suas 

propriedades mecânicas se assemelham aos resultados obtidos para algodão e sisal 

em termos de módulo de elasticidade e ao sisal e linho em termos de resistência à 

tração. 

No estudo das propriedades térmicas elaborado por Junio et. al (2022), a 

análise termogravimétrica das fibras de carnaúba indicaram perda de massa 

significativa em dois patamares, o primeiro em 64°C atribuída à perda da umidade e 

o segundo ocorrendo em 207°C e 414°C, relacionado a eventos de degradação de 

constituintes lignocelulósicos presentes na estrutura da fibra.  

Propriedades Melo et. al (2012) Junio et. al  

(2023) 

 FNT FT FNT 

Densidade (g/cm³) 1,34 1,44 1,13 

Diâmetro  - -  

Resistência à tração (MPa) 205-264 148-248 64,7 

Módulo de elasticidade (GPa) 8,2-9,2 6,3-14,0 1,37 

Alongamento máximo (%) 1,7-2,6% 1,7-2,6% 5,59 
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Em outro estudo, Junio et. al (2020) identificaram que a perda de mossa total 

aos 200°C foi 9,63%, verificaram também que temperaturas inicial e final de 

degradação da fibra de carnaúba em 267° e 326°C, e perda de massa de 63,1% ao  

término do segundo estágio. 

A análise termogravimétrica desenvolvida por Melo et. al (2012), mostrou uma 

perda de massa entre 30 e 130°C atribuída à perda de umidade e vaporização de 

resíduos sólidos nas fibras, acima dessa temperatura a fibra perde estabilidade 

térmica, a degradação térmica ocorre inicialmente no estágio de 240-280°C, 

associada à despolimerização da hemicelulose e destruição de regiões cristalinas, 

onde a perda de massa é cerca de 50%, no estágio entre 380 e 530°C ocorre à 

decomposição final. 

3.4.3 Tratamento da fibra de carnaúba 
  

Diversos estudos analisaram a influência dos tratamentos nas propriedades 

da fibra de carnaúba, o efeito do tratamento é avaliado através da comparação dos 

resultados com os parâmetros da fibra in natura. 

Um dos primeiros estudos encontrados na literatura sobre a fibra de carnaúba 

é o material desenvolvido por Fernandes et. al (2011), os autores realizaram a 

caracterização das fibras quanto à estabilidade térmica, hidrofilicidade e resistência 

mecânica, avaliando o efeito da aplicação de diferentes tratamentos nas 

propriedades da fibra. Os tipos de tratamento utilizados foram o tratamento alcalino 

com NaOH, com tetracloreto de carbono e ciclohexano, escolhidos tomando como 

referência outras pesquisas com fibras lignocelulósicas.  Para análise do efeito dos 

tratamentos na morfologia das fibras os autores utilizaram ensaios de MEV e 

observaram que o tratamento com solventes (hexano e tetracloreto de carbono) 

produziram as mudanças mais significativas na superfície da fibra quando 

comparadas ao tratamento alcalino, por atuarem removendo a camada de cera de 

carnaúba.  O estudo também avaliou a alteração na capacidade de absorção de 

água pela fibra, os resultados indicaram que em comum, os tratamentos não 

alteraram a quantidade de água total absorvida pela fibra, entretanto, contribuíram 

para tornar o processo de absorção mais rápido. Quanto às alterações na estrutura 

química das fibras, foi feita a análise termogravimétrica da fibra para cada 

tratamento aplicado, os resultados indicaram que o tratamento alcalino alterou a 



30 

 

estrutura cristalina da celulose, enquanto o tratamento com solventes atuaram 

apenas na remoção da camada de cera da superfície. 

No estudo de Melo et. al (2012), as fibras obtidas das folhas da carnaúba 

foram modificadas visando avaliar seu potencial para o desenvolvimento de um 

compósito biodegradável a base de PHB. A aplicação dos tratamentos propostos 

para as fibras tinham o objetivo de melhorar a adesão interfacial entre a fibra e a 

matriz de PHB. Foram analisados os pré-tratamentos alcalino, com peróxido, 

pergamanato de potássio e acetilação. Para análise dos resultados foram realizados 

ensaios de MEV, a imagens obtidas mostraram que todos os pré-tratamentos 

aplicados foram eficientes para a remoção da cera depositada na superfície da fibra, 

os resultados evidenciaram a efetividade do tratamento alcalino, porém indicaram 

que concentrações maiores de NaOH poderiam ser deletérios por promoverem a 

degradação superficial da fibra. O tratamento com peróxido contribuiu para a 

remoção da cera, mantendo a rugosidade da fibra, contribuindo para uma melhor 

adesão da fibra-matriz e por consequência das propriedades mecânicas dos 

compósitos. Todos os tratamentos também contribuíram para o acréscimo na 

densidade da fibra, os autores explicam que eles atuam tornando a estrutura celular 

mais compacta com a redução dos teores de vazios na fibra. Quanto aos ensaios 

mecânicos, os resultados mostraram que a resistência à tração das fibras de 

carnaúba tratadas em geral foi menor do que a das fibras não tratadas. Para fibras 

tratadas com peróxido, a resistência foi semelhante à das fibras não tratadas. As 

fibras tratadas com acetilação e permanganato apresentaram as menores 

resistências. Neste caso, o tratamento pode ter afetado a celulose, que entre os 

seus componentes, é o principal responsável por conferir resistência mecânica à 

fibra. A deformação por tensão até a falha das fibras ficou em torno 2% para todos 

os tratamentos aplicados. O módulo de elasticidade aumentou para o tratamento 

alcalino e com peróxido 

A pesquisa de Da Silva et. al. (2018), avaliou a eficiência de três métodos de 

pré-tratamentos das fibras, aplicados visando verificar de que modo às alterações 

provocadas eram capazes de contribuir para o processo de hidrólise enzimática para 

fabricação de etanol. Os tratamentos realizados foram o hidrotérmico, tratamento 

alcalino e tratamento ácido-alcalino. No tratamento hidrotérmico uma mistura de 

água e resíduo de carnaúba foi aquecida até 121°C por 30min e então lavada até 

atingir PH neutro. Para o tratamento alcalino foi preparada uma solução de 4,0% em 
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massa de NaOH também aquecida a 121°C por 30min e lavada para atingir PH 

neutro e tratamento ácido-alcalino, inicialmente seguiu o mesmo procedimento do 

tratamento alcalino, seguido pela submersão das fibras em solução de 2,0% em 

massa de ácido sulfúrico e depois lavadas até atingir o PH neutro. Os resultados 

mostraram que os três processos provocaram alterações nas fibras. O tratamento 

alcalino apresentou maior efeito na remoção da lignina e da hemicelulose, o 

tratamento ácido-alcalino promoveu uma perda de 50% celulose e o tratamento 

hidrotérmico não se mostrou eficiente na remoção da lignina, reforçando a eficiência 

do tratamento alcalino no pré-tratamento de materiais lignocelulósicos e 

especificamente na palha da carnaúba. Os resultados da análise composicional da 

fibra após tratamentos indicaram também a presença de resíduos (esteroides, 

ácidos de gordura, pectina e polissacarídeos gerados após a realização dos 

tratamentos propostos), assim como fragmentos desses compostos, que por não 

serem extraídos por solventes orgânicos fracos se precipitaram novamente nas 

fibras, também foi observado um alto teor de cinzas, comum em resíduos agrícolas. 

 O estudo de Da Silva et. al (2018) avaliou a viabilidade do uso da biomassa 

resultante do resíduo da palha de carnaúba após a realização de tratamento 

hidrotérmico, alcalino, ácido-alcalino e alcalino com peróxido de hidrogênio. Na 

pesquisa, o objetivo dos tratamentos foi aumentar a hidrólise da biomassa visando 

melhorar a digestibilidade das enzimas lignocelulósicas utilizada na produção do 

etanol. A eficiência dos tratamentos foi avaliada comparando alteração da 

composição química do material, os resultados indicaram que o tratamento alcalino 

foi o mais eficiente na remoção simultânea da lignina e da hemicelulose, o que 

corrobora com o aumento do índice de cristalinidade do material observado nos 

ensaios de FTIR e DRX, esses resultados corroboraram com os observados por Da 

Silva et. al (2022) que aplicaram o pré-tratamento com o objetivo de melhorar a 

eficiência dos processos de deslignificação, foi realizado o tratamento alcalino com 

peróxido de hidrogênio, os resultados mostraram a eficiência do processo na 

remoção da lignina e da hemicelulose. 
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 

4.1 Materiais 
 

4.1.1 Fibra da Carnaúba 
 

As fibras utilizadas na pesquisa são provenientes do Município de Uruaçu no 

Rio Grande do Norte, obtidas através de um fornecedor local, que realizou uma 

preparação prévia através da retirada das folhas e prévia secagem ao sol. 

 
4.1.2 Cimento Portland 

 

Para produção das argamassas utilizou-se o cimento do tipo CP-IV RS da 

marca Poty, que consiste em um cimento Portland com adição pozolânica,  

escolhido por se tratar de um tipo de cimento com menor adição de clínquer na sua 

produção. 

Para os ensaios realizados nessa pesquisa foi determinada a massa 

específica do cimento igual a 3,18g/cm³, conforme NBR 16605 (ABNT, 2017). 

 

4.1.3 Areia  
 

A areia utilizada foi a areia de rio com granulometria fina, peneirada e 

homogeneizada de acordo com os métodos estabelecidos na NBR 7211 (ABNT, 

2022). 

Para sua caracterização foi realizado o ensaio de granulometria conforme 

NBR 17054 (ABNT, 2022), que permitiu a obtenção da sua curva granulométrica, do 

seu módulo de finura e da dimensão máxima do agregado, a massa específica 

determinada conforme NBR 16916 (ABNT, 2021) e a massa unitária conforme NBR 

16972 (ABNT, 2021). 

A Figura 4, apresenta a curva obtida a partir do ensaio de granulometria 

realizado conforme procedimentos determinados na NBR 17054 (ABNT, 2022), os 

resultados do ensaio permitiram enquadrar a areia utilizada na pesquisa na zona útil 
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de utilização, a partir dos dados obtidos no ensaio também foram determinados o 

módulo de finura e a dimensão máxima do agregado. 

 

Figura 4 - Curva Granulométrica da Areia  

 

 

A massa específica da areia foi determinada conforme NBR 16916 (ABNT, 

2021) e a massa unitária igual determinada conforme NBR 16972 (ABNT, 2021). 

Os resultados dos ensaios de caracterização física da areia podem ser 

encontrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Caracterização física da areia  
 

 

 

  

4.2 Métodos 
 

As etapas que compõem a pesquisa estão identificadas no fluxograma da 

Figura 5, que esquematiza o programa experimental proposto. 

Propriedades Norma Resultados 

Módulo de finura NBR 17054 (2022) 2,12 

Dimensão máxima de agregado (mm) NBR 17054 (2022) 2,4 

Massa específica (g/cm²) NBR 16916 (2021) 2,53 

Massa unitária (g/cm³) NBR 16972 (2021) 1,55 



34 

 

 
Figura 5 – Fluxograma do Programa Experimental 

 
 

4.2.1 Tratamento das fibras  
 

O processo de beneficiamento das fibras, esquematizado na  

Figura 6, foi desenvolvido com base nos procedimentos realizados por Junio 

et. al (2022). As folhas de carnaúba, conforme recebidas, foram submetidas ao 

processo de lavagem para remoção do excesso da cera presente na superfície, 

seguida por imersão em água por 24h, após esse período foi realizada a 

desfibragem das folhas que então colocadas para secagem ao ar livre por 12h. 

O processo de desfibragem foi realizado manualmente, com o auxílio de 

ferramentas como facas, estiletes e tesouras, seguida pelo corte das fibras em 

tamanho médio de 12mm, comprimento adotado por ser a dimensão utilizada em 

fibras sintéticas comumente utilizadas como material de reforço em materiais 

cimentícios e espessura média de 700μm. 

 
Figura 6 – Etapas do Processo de beneficiamento das fibras de carnaúba 
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Após o beneficiamento das fibras, o material foi submetido ao processo de 

tratamento alcalino, comumente usado em estudos sobre fibras vegetais aplicadas 

em materiais cimentícios (De Azevedo et. al., 2021; Alcivar-Bastidas, Petroche e 

Martinez-Echevarria, 2023). 

Na literatura também é possível encontrar resultados relacionados à aplicação 

desse tipo de tratamento em pesquisas realizadas com a fibra de carnaúba 

(Fernandes et. al, 2011, Melo et. al, 2012; Da Silva et. al, 2018). 

Para o presente estudo, adotou-se o processo de tratamento estabelecido por 

Ferreira et. al (2015) em estudo sobre a durabilidade das fibras de sisal em materiais 

cimentícios, os autores utilizaram o tratamento alcalino por imersão em solução de 

Ca(OH)2. Para a presente pesquisa, os procedimentos foram realizar conforme 

etapas descritas a seguir. 

As amostras foram inicialmente pesadas em uma balança com precisão de 

0,1 g e imersas em uma solução com concentração de 0,73% em massa de 

Ca(OH)2, utilizando um razão entre as fibras e a solução alcalina de 1:20, 

permanecendo nesta condição por 50 min. Após o período de imersão, as folhas 

foram retiradas da solução com o auxílio de uma peneira, colocadas em cápsulas de 

porcelana e secas em estufa a temperatura de 40°C por 48h após remoção 

completa da umidade superficial das amostras. 

Após a secagem, as fibras foram retiradas da estufa e armazenadas em 

recipientes fechados, conforme ilustrado nas imagens da Figura 7. 

 

Figura 7 - Etapas do processo de tratamento das fibras (a) Pesagem das fibras (b) solução usada (c) 
recipiente com as fibras prontas para imersão (d) secagem em estufa 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

 

Verificou-se que após o tratamento as fibras adquiriram uma coloração mais 

escura, conforme Figura 8. 
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Figura 8 - Aspecto da fibra moída em peneira com abertura 30MESH (a) antes e (b) após aplicação 
do tratamento 

  
(a) (b) 

 

4.2.2 Caracterização da Fibra 
 
4.2.2.1 Caracterização física da fibra 

 

Os ensaios de caracterização foram realizados no laboratório de 

microbiologia do IFPB - Campus João Pessoa, os procedimentos foram realizados 

conforme detalhado nas seções seguintes. 

 
4.2.2.1.1 Massa específica  

 

Para determinação da massa específica foras utilizadas fibras tamanho médio 

de 12 mm, previamente secas em estufa a 105°C por um período em que foi 

possível verificar a constância de massa, ou seja, quando não houvesse variação 

superior a 0,01% de massas após duas pesagens sucessivas no intervalo de 2h. 

Após secagem, utilizando uma balança de alta precisão do modelo Shimadzu 

AUY220, foram pesadas quatro amostras contendo 4,0 g de fibras e em seguida 

inseridas em frascos contendo 90 cm³ de água, posteriormente cada conjunto foi 

reservado por 24 h para que o líquido preenchesse todos os vazios, eliminando a 

presença de bolhas. A Figura 9 ilustra as amostras utilizadas na determinação da 

massa específica. 
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Figura 9 - Determinação da massa específica das fibras 
 

 

 

Transcorrida a etapa anterior, foi realizada a aferição do nível da mistura no 

frasco para verificar o deslocamento do nível da água decorrente da inserção das 

fibras e posterior determinação da massa específica, conforme Eq. 1. 

 𝝆 = 𝒎𝒗   (Eq. 1) 

 

Onde: 

 𝜌 é a massa específica das fibras; 

 m é a massa da amostra; 

 v é a diferença entre o volume inicial do líquido colocado nos frescos e 

o volume aferido após imersão das fibras. 

 

4.2.2.1.2 Teor de umidade 

 

Para determinação do teor de umidade os procedimentos foram realizados 

conforme especificado na Norma ASTM D2654 – 22. Duas amostras de fibras 

contendo 10,0 g de fibras foram pesadas em uma balança de alta precisão do 

Modelo Shimadzu AUY220 e colocadas em estufa a 105ºC por 24h, visando verificar 

a constância de massa, após esse período foram feitas pesagens em intervalos de 

2h, até que medidas feitas apresentassem variação inferior a 0,01%. 

Verificada a constância de massa, a umidade da fibra foi determinada 

conforme a Eq. 2. 

 



38 

 

 𝑼 = 𝒎𝒖−𝒎𝒔𝒎𝒖 . 𝟏𝟎𝟎 (Eq. 2) 

   

Onde: 

 U é o teor de umidade;  
 mu é a massa da amostra úmida; 
 ms é a massa da amostra seca. 

 

4.2.2.1.3 Absorção de água  

 

Para determinar a absorção de água das fibras, três amostras contendo 2,0 g 

de fibras nas condições in natura e tratada, foram secas em estufa a 105ºC até a 

verificação da constância de massa e, em seguida, imersas em água.  

Procedendo-se então a sua pesagem depois de decorridos os tempos de 30 

minutos, 24 horas e 7 dias.  

O cálculo da absorção de água foi feito utilizando a Eq. 3. 
 
 
 𝐴𝑏 =  𝑚ℎ𝑡−𝑚𝑠𝑡𝑚𝑠𝑡 . 100 (%)  (Eq. 3) 

 
Onde: 

Ab é a absorção de água; 𝑚ℎ𝑡 é a massa úmida no tempo t; 𝑚𝑠𝑡 é a massa da amostra na condição seca no início do ensaio; 

  

4.2.2.2 Análise Térmica 
 

O ensaio termogravimetria foi realizado no laboratório de Síntese e 

Caracterização de Polímeros do NEPEM - Núcleo de Pesquisa de Materiais do 

Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraíba, conforme metodologia 

detalhada a seguir. 

Para a análise TG utilizou-se o analisador Termogravimétrico do Modelo 

HITACHI STA7300, amostras com cerca de 4 mg de fibras nas condições in natura e 

tratada, previamente moídas e peneiradas em peneiras com abertura de 100MESH, 
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foram acomodadas em cadinho de platina e escaneadas em atmosfera de gás 

nitrogênio a uma taxa de 50cm³.seg-¹, em um intervalo de temperatura de 30ºC a 

600°C e taxa de aquecimento de 10°C.min-1. 

Para o ensaio de calorimetria diferencial exploratório (DSC) utilizou-se o 

equipamento DISCOVERY DSC 25 DA TA INSTRUMENTS, o intervalo de 

temperatura adotado foi de 30ºC a 250ºC, com taxa de aquecimento de 10°C.min -1, 

em atmosfera inerte de gás nitrogênio com taxa de 50 cm³.seg-¹. Foram analisadas 

amostras com 2,4 mg de fibras nas condições in natura e tratada acomodadas em 

cadinho de alumínio. 

Para plotagem dos gráficos e tratamento dos dados obtidos nos ensaios foi 

utilizado o software Origin Pro 2024b. 

 

4.2.2.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR) 

 

A análise de Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier 

permite a identificação da natureza das ligações químicas presentes no material, 

Conforme Fornari (2017), a técnica consiste em incidir radiação do espectro 

infravermelho em uma amostra de determinado material e quantificar a porção da 

energia aplicada que foi absorvida (absorbância) ou transmitida (transmitância) e 

relacionando-a ao tipo ligação química presente na amostra. 

Nesse estudo, o ensaio foi realizando utilizando o equipamento do modelo 

INVENIO FT-IR SPECTROMETER BRUKER, no laboratório de síntese e 

caracterização de polímeros do NEPEM. Para preparação das amostras as fibras 

foram moídas e peneiradas em uma peneira de abertura de 100MESH, em seguida 

misturadas ao Brometo de Potássio (KBr) para confecção de pastilhas. As amostras 

preparadas foram submetidas à varredura nos comprimentos de onda de 4000 a 450 

cm-1. 

Os dados obtidos foram tratados com o software Origin Pro 2024b, gerando 

os respectivos espectros de transmitância (%) em função do número de onda (cm-1). 
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4.2.2.4 Difração de raios-X  
 

O ensaio de difração de raios-X foi realizado com o objetivo de determinar o 

índice de cristalinidade das fibras. De acordo com Alcivar-Bastidas, Petroche e 

Martinez-Echevarria (2023) a técnica é utilizada para identificar os minerais 

cristalinos nas fibras naturais quando seu teor é superior a 1%.  

Nesse estudo a análise foi feita para a fibra nas duas condições estabelecidas 

(in natura e tratada) visando verificar a alteração do grau de cristalinidade do 

material em função do tratamento aplicado. 

 O ensaio foi realizado no Laboratório de Combustíveis e Materiais (LACOM) 

da UFPB, utilizando um equipamento do modelo XRD6000-SHIMADZU, utilizando 

radiação Kα-cu, com voltagem de 30 kV e corrente elétrica de 30 mA, a  varredura foi 

feita no intervalo 2θ contínuo de 4° a 70°, com uma taxa de varredura de 

2,0°/minuto. As amostras utilizadas foram previamente moídas e peneiradas na 

peneira 200 mesh (abertura de 0,074 mm). 

Para plotagem do difratograma no intervalo analisado foi utilizado o Software 

Origin Pro 2024b,  

O índice de cristalinidade foi calculado de acordo com o método da altura do 

pico, conforme Eq. 4 proposta por Segal et. al (1959). 

 

 𝑰𝑪 (%) =  [(𝑰𝟎𝟎𝟐 − 𝑰𝒂𝒎)/𝑰𝟎𝟎𝟐]𝒙𝟏𝟎𝟎  (Eq. 4) 
 

Onde: 

 

 IC expressa o índice relativo de cristalinidade; 

 I002 é a intensidade máxima da difração de rede 002 (2θ = 22,6°) 

 Iam é a intensidade de difração nas mesmas unidades em 2θ = 18°. 

 

4.2.2.5 Caracterização Mecânica 

 
A caracterização mecânica das fibras foi feita através da determinação da 

resistência à tração para a fibra na condição natural e tratada, os procedimentos 

foram realizados em duas etapas. 
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Inicialmente foram selecionadas aleatoriamente 10 amostras de fibras para 

cada uma das condições analisadas. Escolhidas as amostras foi feita a análise de 

microscopia ótica da seção da fibra, nessa etapa foram adotados os procedimentos 

conforme Junio et. al (2022). Utilizando um microscópio digital de bancada com uma 

magnificação de 100x, foram feitas 5 medidas ao longo do comprimento da fibra nos 

diâmetros que formando ângulos de 0º e 90º com plano normal ao seu eixo 

longitudinal, a Figura 10 ilustra a medida do diâmetro de uma das amostras 

analisadas. 

Os dados obtidos foram utilizados para determinar o diâmetro médio das 

fibras e a área da seção da fibra, para a sua determinação considerou-se que as 

fibras apresentavam formato elíptico, conforme observado em outros estudos sobre 

a sua morfologia (Junio et. al, 2022; Melo et. al, 2012). 

 

Figura 10 - Determinação do diâmetro médio das fibras 
 

 

 

A etapa seguinte do ensaio consistiu na determinação das propriedades 

mecânicas das amostras, para realização do ensaio de tração direta na fibra utilizou-

se como referência a norma ASTM C1557-14 (2014). 

1,0mm 
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As fibras foram submetidas ao ensaio de tração a Máquina Universal de 

Ensaios Modelo Shimadzu AG-X, equipada com célula de carga de 10 kN, utilizando 

taxa de deslocamento de 3 mm/min com comprimento útil de 5,0 cm. 

A resistência à tração das fibras (R) em maga pascal (MPa) foi calculada 

conforme  𝑅 = 𝑃𝐴 

Onde: 
 P é carga de ruptura expressa em newton (N); 
 A é a área da seção transversal da fibra, determinada nas análises de 

microscopia, medida em milímetros quadrados (mm²); 
 

4.2.3 Dosagem e produção das argamassas  
 

O estudo realizado da dosagem e produção das argamassas foi realizado no 

laboratório de Ensaios Mecânicos do IFPB Campus João Pessoa. 

Para produção da argamassa foi adotado o traço de cimento e areia na 

proporção em massa dos materiais de 1:3. 

Os primeiros estudos foram desenvolvidos com o objetivo de obter uma 

argamassa com índice de consistência de 260±5mm para argamassas de 

consistência padrão para aplicação em revestimentos conforme sugere a NBR 

13276 (ABNT, 2016) utilizando os procedimentos indicados na norma e variando a 

relação do consumo de água cimento. 

Para a argamassa de referência, sem adição de fibras, foram testadas as 

proporções de 0,72; 0,54; 0,62 e 0,56 para a relação de água/cimento das misturas, 

obtendo-se para esse último o índice de consistência médio igual a 262,77mm, 

utilizando-se o traço 1:3, as medidas dos testes realizados estão mostradas na 

Figura 11. 

  



43 

 

Figura 11 - Ensaio do índice de Consistência realizado para dosagem da argamassa 
 

    

    

  

Para dosagem de fibras foram adotados os teores de 0,5%, 1,0,% e 1,5% de 

fibra em relação ao volume de argamassa, a escolha dos percentuais está de acordo 

com as taxas usuais utilizadas em estudos sobre compósitos de matriz cimentícia 

(Priyadharshini, e Ramakrishna et. al, 2018; De Azevedo et. al, 2021; De Azevedo 

et. al, 2020).  

No estudo da dosagem das argamassas foi mantido o fator de relação 

água/cimento constante para todos os teores de fibra estudados, como um dos 

objetivos da pesquisa foi investigar o efeito da variação do teor de fibra adicionada, 

optou-se pela manutenção dos parâmetros na relação dos materiais constituintes da 

matriz cimentícia constantes, conforme adotado por De Aquino et. al (2022) e De 

Azevedo et. al (2021). 

Foram testadas as seguintes misturas de argamassa de referência (REF), 

sem adição de fibras, argamassa reforçada com fibras de carnaúba não submetidas 

ao tratamento alcalino proposto, nos teores de 0,5% (FNT-0,5), 1,0% (FNT-1,0) e 

1,5% (FNT-1,5%) e argamassa reforçada com fibras de carnaúba submetidas a 

tratamento alcalino, nos teores de 0,5% (FT-0,5), 1,0% (FT-1,0) e 1,5% (FT-1,5%), 

conforme resumido na Tabela 5.  
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Tabela 5- Proporções das misturas de argamassa no traço 1:3 
 

Mistura FA/C Traço Aplicação do Tratamento Teor de fibra 

A-REF 0,56 1:3 - 0% 

ARG FNT - 0,5% 0,56 1:3 Não 0,5% 

ARG FNT – 1,0% 0,56 1:3 Não 1,0% 

ARG FNT - 1,5% 0,56 1:3 Não 1,5% 

ARG FT - 0,5% 0,56 1:3 Sim  0,5% 

ARG FT – 1,0% 0,56 1:3 Sim  1,0% 

ARG FT - 1,5% 0,56 1:3 Sim  1,5% 

 

Os procedimentos de preparo das argamassas foram realizados de acordo 

com o sugerido por Ferreira et. al (2015). Todos os componentes secos (cimento, 

areia e fibras) devem ser homogeneizados no misturador mecânico durante 30 s, e 

em seguida foi adicionada a água aos poucos enquanto a mistura era realizada por 

1 min em rotação baixa a uma frequência do motor de 820 rpm, depois disso o 

processo foi parado durante 30 s para remover e homogeneizar o material retido nas 

paredes do misturador, em seguida o processo continuou por 2 min em rotação alta 

com frequência de 1680 rpm. 

A determinação da proporção dos materiais utilizados na pesquisa foi feita a 

partir dos resultados dos ensaios de caracterização dos materiais constituintes da 

argamassa resumidos na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Massa específica e unitária dos materiais constituintes 
 

 Massa Específica (g/cm³) Massa Unitária (g/cm³) 

Cimento  3,18 - 

Areia 2,53 1,55 

Fibra 1,28 - 

 

O consumo dos materiais determinado para cada mistura está detalhado na 

Tabela 7. 
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Tabela 7 - Determinação do consumo dos materiais 
 

Mistura Volume de 
Argamassa 

(cm³) 

Relação 
A/C 

Materiais 
Cimento 

(g) 
Areia 

(g) 
Fibra 

(g) 
Água 

(g) 

REF 1000 0,56 485,38 1456,14 0,00 271,81 
FT0,5% 1000 0,56 482,95 1448,86 6,40 270,45 
FT1,0% 1000 0,56 480,53 1441,58 12,80 269,10 
FT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74 

FNT0,5% 1000 0,56 482,95 1448,86 6,40 270,45 
FNT1,0% 1000 0,56 480,53 1441,58 12,80 269,10 
FNT1,5% 1000 0,56 478,10 1434,30 19,20 267,74 

 

4.2.4 Caracterização das Argamassas 
 

Definidos os procedimentos de preparo e consumo de materiais para 

produção das argamassas, a etapa seguinte consistiu na execução dos ensaios de 

caracterização no estado fresco e no estado endurecido. A Tabela 8 apresenta a 

relação de ensaios realizados para os estudos das argamassas e parâmetros 

relacionados, os procedimentos de execução estão descritos nas subseções 

seguintes. 

 

Tabela 8 - Relação dos ensaios de caracterização das argamassas 
 

Propriedade Unidade 

Dimensão do 

corpo de prova 

(mm) 

Nº de 

amostras* 

Idade 

(dias) 
Norma 

Ensaio de caracterização no Estado Fresco 

Índice de 

consistência 
mm - 1 - 

NBR 

13276/2016 

Ensaio de 

retenção de 

água 

% - 1 - 
NBR 

13277/2005 

Densidade 

de massa 
kg/m³ - 2 - 

NBR 

13278/2005 

Teor de ar-

incorporado 
% - 2 - 

NBR 

13278/2005 

Squeeze 

flow 
Nxmm Ø100 1 - 

NBR 

15839/2010 

Ensaios de caracterização no Estado Endurecido 

Resistência MPa 40x40x160 6 7; 28 NBR 
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à 

compressão 

13279/2005 

Resistência 

à tração na 

flexão 

MPa 40x40x160 3 7; 28 
NBR 

13279/2005 

Módulo de 

elasticidade 

dinâmico 

GPa 40x40x160 3 28 
NBR 

15630/2008 

Absorção 

por 

capilaridade 

% 40x40x160 3 28 
NBR 

15259/2005 

Coeficiente 

de 

capilaridade 

% 40x40x160 3 28 
NBR 

15259/2005 

Absorção 

por imersão  

e índice de 

vazios 

% 40x40x160 3 28 
NBR 

9778/2009 

Variação 

Dimensional 
mm/m 25x25x285 3 28 

NBR 

15261/2005 

Resistência 

potencial à 

aderência 

MPa - 12 28 
NBR 

13528/2019 

*Indica o número de amostras produzidas para cada teor de fibra adicionado; 

 
4.2.4.1 Ensaios no Estado Fresco 
 

Para o presente estudo os ensaios no estado fresco foram determinados com 

o objetivo de avaliar o atendimento aos parâmetros classificatórios indicados na 

norma NBR 13281 (ABNT, 2023) que estabelece os requisitos, critérios e métodos 

de ensaios para as argamassas inorgânicas destinadas ao revestimento de paredes 

e teto, as propriedades também foram avaliadas pelo ensaio de Squeeze Flow, 

normatizado pela NBR 13281 (ABNT, 2023) que pode contribuir para compreender 

como a adição da fibra de carnaúba afeta a mistura do ponto de vista da viscosidade 

e tensões de escoamento das argamassas em seu estado fresco. 

Os procedimentos adotados para realização dos ensaios estão descritos nas 

subseções seguintes. 
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4.2.4.1.1 Índice de Consistência 
 

O ensaio tem como objetivo determinar o índice de consistência da 

argamassa, e foi realizado conforme os procedimentos estabelecidos pela norma 

NBR 13276 (ABNT, 2016) descritos a seguir. 

Imediatamente após a sua preparação, a argamassa foi utilizada para 

preencher um tronco de cone padrão, posicionado de forma centralizada sobre a 

mesa para índice de consistência, os aparelhos devem estar limpos e secos. 

Segurando o molde firmemente, procedeu-se o seu preenchimento em três 

camadas, aplicando respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com soquete, de 

maneira a distribuí-la uniformemente, ao final, realizou-se o arrasamento do molde 

com uma régua metálica formando um ângulo de 45º em relação a superfície da 

argamassa, retirou-se o molde, e então utilizando a mesa de consistência, de forma 

manual, foram aplicados 30 golpes durante 30 s, verificando-se nesse momento o 

espalhamento da argamassa, as medidas foram registradas com o auxílio de um 

paquímetro, a medida foi tomada em três diâmetros tomados em pares de pontos 

distribuídos ao longo do perímetro, o índice de consistência da argamassa, 

corresponde à média das três medidas realizadas (Figura 12). 

 

Figura 12 - Procedimento de verificação do índice de consistência 

 

 

4.2.4.1.2 Ensaio de retenção de água 

 

Ensaio realizado com o objetivo de determinar o percentual de retenção de 

água na argamassa e foi desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos 

pela norma NBR 13277 (ABNT, 2005), conforme detalhado a seguir. 

Após preparação da argamassa, utilizou-se um papel filtro previamente 

umedecido colocado sobre o fundo do prato, em seguida o conjunto foi colocado 
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sobre o funil de Buchner, e acionada a bomba de vácuo, aplicando ao conjunto uma 

sucção com pressão de 51 mmHg durante 90 s, abrindo-se a torneira para remoção 

do excesso de água do papel filtro, realizou-se então pesagem do conjunto 

registrando-se a massa do prato vazio com o papel filtro umedecido (mv). 

Na etapa seguinte, o prato foi preenchido com argamassa e realizou-se o 

adensamento aplicando-se 37 golpes de soquete, sendo 21 na região das bordas e 

16 na região central, posteriormente foi feito o arrasamento da argamassa sobre o 

prato para então realizar a pesagem do conjunto com a argamassa antes de 

proceder a sucção (ma).  

Novamente, o prato foi colocado sobre o funil de Buchner e aberta a torneira 

para aplicação da sucção correspondente a 51 mmHg durante 15 min, fechando-a 

em seguida (Figura 13). 

 

Figura 13 - Aplicação da Sucção ao prato cheio de argamassa 
 

 

Após a sucção o prato com a argamassa foi novamente removido do 

equipamento e pesado, registrando a massa após a sucção (ms). 

A retenção de água foi calculada conforme a Eq. 5 e Eq. 6 e o resultado 

expresso em porcentagem. 

 𝑹𝒂 = [𝟏 − (𝒎𝒂−𝒎𝒔)𝑨𝑭(𝒎𝒂−𝒎𝒗)] 𝟏𝟎𝟎  (Eq. 5) 

 

 𝑨𝑭 = 𝒎𝒗𝒎+𝒎𝒘    (Eq. 6) 
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Onde: 

 𝑚𝑎 é a massa do conjunto com argamassa; 

 𝑚𝑠 é a massa do conjunto após a sucção; 

 𝑚𝑣 é a massa do conjunto vazio; 

 AF é o fator de água/argamassa fresca; 

 𝑚𝑣 é a massa total de água acrescentada á mistura; 

 m é a soma das massas dos componentes anidros. 

 

4.2.4.1.3 Ensaio de densidade de massa e teor de ar-incorporado  

 

O ensaio utiliza o método pressiométrico e indica a quantidade de vazios com 

ar na argamassa, desenvolvido conforme os procedimentos estabelecidos pela 

norma NBR 13278 (ABNT, 2005). 

Para realização do ensaio, cada mistura foi introduzida em um recipiente 

cilíndrico preenchido com 3 camadas de alturas aproximadamente iguais, aplicando-

se a cada camada com uma espátula na posição vertical 20 golpes, posteriormente 

procede-se três quedas do recipiente, realizando-se em seguida o arrasamento da 

mistura para eliminar o excesso de material fora do volume do recipiente, registra-se 

a massa do molde preenchido com a argamassa fresca e procede-se os cálculos 

conforme especificado na norma para obtenção das propriedades. 

 

4.2.4.1.4 Ensaio de Squeeze Flow  

 

O ensaio de squeeze-flow consiste na compressão de uma amostra cilíndrica 

entre duas placas paralelas provocando a deformação radial da mistura, de acordo 

com Cardoso, Pileggi e John (2010) contribui para compreender o comportamento 

das argamassas durante o processo de aplicação, espalhamento e acabamento.  

Normatizado pela NBR 15839 (ABNT, 2010), permite avaliar com precisão o 

grau de deformação das argamassas variando a velocidade de aplicação da carga.  

Conforme a norma, para realização do ensaio foram utilizadas amostras com 

10 mm de altura e 100 mm de diâmetro, com velocidade de ensaio de 0,1 mm/s e 3  
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mm/s, avaliando a deformação das argamassas nos tempos de 10 min e 60 min e 15 

min e 65 min, respectivamente. 

Para realização do ensaio as argamassas foram preparadas no Laboratório 

de Ensaios de Materiais e Estruturas – LABEME da UFPB, e ensaiadas utilizando a 

Máquina Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10 kN do Laboratório de 

Solidificação Rápida da UFPB. 

A execução ocorreu de acordo com a NBR 15839 (ABNT, 2010) com a 

aplicação de uma compressão na através de uma placa superior (punção) sobre 

uma placa inferior (base). 

Inicialmente foi feita a moldagem da amostra com argamassa sobre superfície 

seca e limpa utilizando o molde e o gabarito. Utilizando a espátula, a massa foi 

acomodada uniformemente sobre o gabarito evitando a compactação do material e 

nivelando a superfície com a espátula para garantir um bom acabamento superficial 

Procedeu-se a remoção cuidadosa do molde e do gabarito para preservar a forma 

da amostra, transportando a placa inferior com a amostra centralizada para a 

máquina universal de ensaios e acoplando a placa sobre a base, realizou-se então o 

início da aplicação da carga, conforme Figura 14. 

 

Figura 14 - Execução do Ensaio de Squeeze Flow 
 

 

 

Os resultados squeeze-flow foram expressos como gráficos de carga versus 

deslocamento, plotados como auxílio do Software Origin pro 2024b. 

 

https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
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4.2.4.2 Ensaios no estado endurecido 
 

Para as avaliações no estado endurecido serão considerados os ensaios 

determinados na norma NBR 13281/2023, conforme detalhado nas subseções a 

seguir. 

4.2.4.2.1 Resistência à tração na flexão e compressão axial  
 

Realizados conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13279 

(ABNT, 2005), a resistência à tração na flexão e compressão axial foram avaliadas 

para as idades de 7 e 28 dias, sendo moldados 3 corpos de prova prismáticos nas 

dimensões 4 cm x 4 cm x 16 cm para cada idade ensaiada e para cada tipo de 

mistura, variando o teor de fibra e a aplicação do tratamento alcalino, sendo 

moldados para estes ensaios de total de 42 corpos de prova. 

A avaliação da resistência à tração na flexão foi feita utilizando a Máquina 

Universal de Ensaios - Shimadzu AG-X 10kN do Laboratório de Solidificação Rápida 

da UFPB, através da aplicação de carga uniforme e sem choques com velocidade 

controlada a uma taxa de 50 N/s (Figura 15). 

 

Figura 15 - Máquina Universal de Ensaios montada para execução dos ensaios de Flexão 
 

 

 

Para o ensaio realizado, a resistência à tração flexão Rf é calculada pela Eq. 

7, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005). 

https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
https://www.ufpb.br/lsr/contents/paginas/equipamentos-1/maquina-universal-de-ensaios
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 𝑅𝑓 = 1,5𝐹𝐿403    (Eq. 7) 

Onde:  

 F é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma expressa em 

newton (N); 

 L é a distância entre os suportes medida em milímetros (mm); 

 

Após rompimento à tração na flexão, as metades dos corpos de prova foram 

utilizados para testagem da resistência à compressão utilizando o equipamento para 

ensaios de resistência disponível no laboratório ensaios mecânicos do IFPB, 

aplicando cargas uniformes e sem choques com velocidade controlada a uma taxa 

de 500 N/s, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio 

conforme  

Figura 16, de modo que a face rasada não fique em contato com o dispositivo 

de apoio nem com o dispositivo de carga. 

 
Figura 16 - Ensaio de compressão axial 

 

 

 

A resistência à compressão (Rc) é calculada segundo a Eq. 8: 

 𝑅𝐶 = 𝐹𝑐1600    (Eq. 8) 
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Onde: 

 𝐹𝑐 é a carga máxima aplicada expressa em newton (N); 

 

4.2.4.2.2 Módulo de elasticidade dinâmico  
 

Realizado conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 15630 

(ANBT, 2008) trata-se de um ensaio não destrutivo que utiliza a propagação de 

ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassônicos através de corpos de prova, 

para o presente estudo foram utilizados corpos de provas prismáticos de argamassa 

nas dimensões 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 mm. 

O ensaio foi realizado utilizando o aparelho ultrassônico modelo PUNDIT LAB 

(+) da marca PROCEQ, o qual é composto por 02 transdutores de 54 kHz com 

diâmetro de superfície de contato de 36,77 mm ensaiados em três corpos de prova 

de argamassas para cada teor de fibra analisada nas condições tratada e não 

tratada totalizando análise de 21 corpos de prova;  

Para realização do ensaio, os corpos de prova com idade de 28 dias, foram 

inicialmente pesados e medidos para determinação da sua densidade aparente, 

conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), sendo verificado que a as faces dos corpos 

de prova estava lisas e planas (superfícies de 4,0 cm x 4,0 cm), foi aplicada então 

uma camada de gel de contato na superfície dos transdutores do equipamento 

centralizados ao eixo do corpo de prova, após verificação da qualidade da medida, 

registrou-se o menor valor apresentado no aparelho de um total de 3 leituras 

efetuadas  para cada corpo de prova. 

O aparelho fornece valores correspondentes à velocidade do pulso 

ultrassônico e do tempo para que a onda atravesse o corpo de prova, conforme 

ilustrado na Figura 17. 
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Figura 17 - Execução do Ensaio de Ultrassom 
 

 

 

Para determinação dos resultados a velocidade de propagação da onda é 

calculada conforme a Eq. 9: 

 

V = L/t  (Eq. 9) 
Onde:  

 V é a velocidade de propagação da onda ultrassônica, expressão em 

milímetros por microssegundos; 

 L é a distância entre os pontos de acoplamento entre os transdutores 

expressa em milímetros; 

 T é tempo registrado pelo mostrados digital, expresso em 

microssegundos; 

 

Com os dados obtidos, o módulo de elasticidade dinâmico foi calculado 

conforme a Eq. 10 

 𝑬𝒅 = 𝒗𝟐𝝆(𝟏+𝝁)(𝟏+𝟐𝝁)𝟏−𝝁   (Eq. 10) 

Onde  

 𝐸𝑑 é o módulo de elasticidade dinâmico expresso em megapascal 

(MPa); 

 𝑣 é a velocidade de propagação da onda ultrassônica, expressão em 

milímetros por microssegundos; 
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 𝜌 é a densidade de massa aparente do corpo de prova expressa em 

kg/m²; 

 𝜇 é o coeficiente de poisson (adota-se 0,2); 

 

4.2.4.2.3 Ensaio de Absorção de água por capilaridade, Absorção por 
imersão e índice de vazios 

 

Os procedimentos para realização do ensaio de absorção por capilaridade 

foram executados conforme prescritos na NBR 15259 (ABNT, 2005), foram 

moldados 3 corpos de prova para cada teor de fibra adotado, conforme NBR 13279 

(ABNT, 2005), totalizando 21 corpos de prova prismáticos de 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 

cm. 

Após a desmoldagem que ocorreu entre 24 h e 48 h da sua confecção os 

corpos de prova foram colocados em cura, até que se completasse o período de 28 

dias, os corpos de prova foram lixados e limpos para então ser colocados em estufa 

a 105ºC durante 24 horas, após retirados, aguardou-se que os corpos de prova 

atingissem a temperatura ambiente para então ser determinada a massa inicial (m0). 

Em seguida, os corpos-de-prova foram então posicionados com face 

quadrada sobre suportes no recipiente de ensaio preenchido com água em nível 

constante evitando molhar suas superfícies laterais e verificando que o nível de água 

deve permanecesse sempre igual a 5±1 mm acima da face em contato com a água, 

conforme Figura 18. 
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Figura 18 - Ensaio de Absorção por capilaridade 

. 

 

A verificação da absorção se água foi feita aos 10 min (m10) e 90 min (m90) de 

ensaio, contados a partir do momento da colocação dos corpos de prova em contato 

com a água. Antes de cada pesagem realizou-se a remoção do excesso de água 

com um pano úmido. 

A absorção de água por capilaridade em cada tempo é calculada pela Eq. 11: 

 𝑨𝒕 = 𝒎𝒕−𝒎𝟎𝟏𝟔  (Eq. 11) 

Onde: 

 𝐴𝑡 é a absorção de água por capilaridade, para cada tempo, expressa em 

gramas por centímetro quadrado; 

 𝑚𝑡 é a massa do corpo-de-prova em cada tempo, aproximada ao centésimo 

mais próximo, em gramas; 

 𝑚0é a massa inicial do corpo-de-prova, em gramas; 

 t corresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos; 

 16 é a área do corpo-de-prova, em centímetros quadrados. 
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De acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005), o coeficiente de capilaridade (C) 

é igual ao coeficiente angular da reta que passa pelos pontos representativos das 

determinações realizadas aos 10 min e aos 90 min, considerando-se como: 

 Abscissa: a raiz do tempo, em minutos; 

 Ordenada: a absorção de água por capilaridade, em gramas por centímetro 

quadrado. 

 

O coeficiente de capilaridade é aproximadamente igual ao valor médio das 

diferenças de massa aos 10 min e aos 90 min. O resultado para cada corpo-de-

prova é calculado pela diferença entre as taxas de absorção aos 10 e 90min. 

 𝐶 = 𝑚90- 𝑚10 

 

onde: 

 C é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decímetro quadrado pela 

raiz quadrada de minuto (g/dm².min1/2). 

 

Também foram analisados a absorção de água por imersão e o índice de vazios, 

os testes foram baseados na NBR 9778 (ABNT, 2009), para sua realização utilizou-

se os mesmos corpos de prova usados no ensaio de absorção por capilaridade, 

inicialmente os corpos de prova foram mantidos em estufa por 72 horas, visando 

eliminar a umidade do material, decorrido esse tempo foi verificada a massa para 

registro da massa seca (ms), em seguida, promoveu-se a sua imersão em água 

também pelo período de 72 horas,  após essa etapa,  ocorreu a pesagem dos 

corpos de prova na condição submersa (ms), realizada com o auxílio de uma 

balança hidrostática. 

Na última etapa, as amostras foram retiradas da água, enxugadas e pesadas 

para registro do seu peso saturado (msat) com o auxílio de uma balança hidrostática. 

A determinação da absorção de água por imersão é calculada através da Eq. 12: 

 𝑨 = 𝒎𝒔𝒂𝒕−𝒎𝒔𝒎𝒔    (Eq. 12) 

 

Onde: 
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 A é a absorção de água por imersão em %; 

 msat é a massa saturada em g; 

 ms é a massa seca em (g) 

 

 O índice de vazios é calculada através determinação da absorção de água por 

imersão é calculada através da Eq. 13: 

 

 𝑰 = 𝒎𝒔𝒂𝒕−𝒎𝒔𝒎𝒔𝒂𝒕− 𝒎𝒔𝒖𝒃  (Eq. 13) 

 

Onde: 

 I é o índice de vazios em %; 

 msat é a massa saturada em g; 

 ms é a massa seca em g; 

 msat é a massa submersa em g;; 

 

4.2.4.2.4 Ensaio de Variação Dimensional (retração ou expansão linear) 
 

Para avaliação da retração por secagem foram adotados os procedimentos 

estabelecidos na norma NBR 15261 (ABNT, 2005). 

Para cada mistura estudada foram moldados 3 corpos de prova com 

dimensões de 25 mm x 25 mm x 285 mm, foram usados moldes de acrílico 

confeccionados nas dimensões requeridas. Para viabilizar a aferição das leituras as 

extremidades dos moldes foram dotadas de pinos metálicos. Após 48 h os corpos de 

prova foram desmoldados e mantidos a temperatura ambiente, sendo registradas 

leituras de massa por meio da pesagem dos corpos de prova e da variação 

dimensional dos corpos de prova nas idades de 0, 1, 7, 14, 21 e 28 dias após a 

moldagem,  

A verificação da variação do comprimento com o auxílio de um equipamento 

dotado de um relógio digital conforme indicado na Figura 19. Para efetuação das 

leituras das medidas de comprimento, foi feita inicialmente a medição de uma barra 

metálica posicionada de forma centralizada a agulha do relógio, tomada como de 

referência para o comprimento inicial, realizando-se a tara do relógio com a barra na 
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posição de medida. Após esse procedimento a barra foi retirada e procedeu-se as 

medidas dos corpos de prova prismáticos. 

 

Figura 19 - Medidas dos corpos de prova no ensaio de retração 

 

 

Para cada idade, a variação dimensional dos corpos de prova foi calculada de 

acordo com a Eq. 14: ∆𝒎𝟏 =  𝒎𝒊−𝒎𝟎𝒎𝟎 𝒙𝟏𝟎𝟎   (Eq. 14)  

Onde: 
 

 ∆𝑚1 é a variação de massa, arredondada ao décimo mais próximo, em 

porcentagem; 

 𝑚𝑖 é a massa na idade final, em gramas; 

 𝑚0 é a massa após a desforma do corpo-de-prova, em gramas. 

 

4.2.4.2.5 Resistência de aderência à tração 
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O ensaio deve ser realizado para avaliar a aderência superficial do 

revestimento sobre painéis de alvenaria com aproxidamente 1,0 m², chapiscados e 

revestidas com as argamassas analisadas na pesquisa, conforme Figura 20. 

 
Figura 20 - Painéis confeccionados para execução do ensaio de resistência de aderência superficial 

(a) antes e (b) após a execução do revestimento 

 

(a) 

 

(b) 

 

A resistência de aderência à tração das argamassas foi determinada 

conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 13528 (ABNT, 2019).  

Para cada painel foram ensaiados 12 corpos de prova de mesmas 

características, os testes de aderência foram realizados após 28 dias da realização 

do revestimento, a distribuição dos corpos de prova foi feita de forma aleatória, 

respeitando os limites de espaçamento e afastamento das bordas do painel 

conforme recomendações da norma. 

No dia anterior ao ensaio, com as superfícies limpas e secas, conforme Figura 

21, foi feita a colagem das pastilhas metálicas com diâmetro igual a 50  mm. 
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Figura 21 - Colagem das pastilhas para execução do ensaio de resistência à aderência superficial 
 

 

 

Para realização do ensaio de tração foi utilizado um aderímetro manual com 

capacidade 1200 Kgf, os resultados para cada corpo de prova foi anotada, 

registrando-se também a forma de ruptura no interior do revestimento, conforme 

detalhado a seguir: 

 

 Tipo A – ruptura no interior do revestimento; 

 Tipo B – ruptura da superfície do revestimento, onde partes da argamassa 

são arrancadas; 

 Tipo C – ruptura na interface cola/revestimento, quando apenas poucos grãos 

são arrancados; 

 Tipo D – ruptura na interface pastilha metálica/cola. 

 

A Figura 22 a seguir ilustra as os padrões de ruptura possíveis: 
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Figura 22 - Formas de ruptura dos corpos de prova 

 
Fonte: NBR 13528-3 (ABNT, 2019) 

 
A resistência á aderência superficial R, expressão em megapascal (MPa) foi 

determinada pela Eq. 15 𝑹𝒔 = 𝑷𝑨   (Eq. 15) 

Onde: 
 𝑃 é carga de ruptura expressa em newton (N); 
 A é a área superficial das pastilhas utilizadas no ensaio em milímetros 

quadrados (mm²). 
 
 

 

4.2.4.3 Análise Estatística  

 

Os dados obtidos nos ensaios foram tratados por análise estatística de 

variância (ANOVA) baseada na distribuição por amostragem do teste “F” de 
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Snedecor utilizado para identificar diferenças entre médias, conforme Vieira (2006), 

a análise será realizada com o auxílio do software Origin Pro 2024.  

Nesse estudo a análise de variância aplicada para tratar os resultados dos 

ensaios mecânicos (resistência à compressão, flexão e módulo de elasticidade 

dinâmico), 

Utilizando a metodologia adotada por Da Silva et. al (2018) e Junio et. al 

(2020) realizaram em seus estudos, será admitido um nível de confiança de 95%, 

onde a hipótese alternativa (H1) é assumida se o valor de F (calculado) é superior 

ao Fcrítico (tabulado), concluindo assim que ao nível de significância de 5% se há 

diferença entre as médias dos resultados dos ensaios. Observando a ocorrência da 

diferença significativa entre os resultados encontrados, deverá ser aplicado o teste 

de Tukey para avaliar quantitativamente e realizar a comparação entre as médias 

obtidas para teor de fibras e aplicação do tratamento, dois a dois, verificando se é 

possível ou não rejeitar a hipótese de igualdade entre as médias comparadas.  

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Caracterização das Fibras 

 
Os ensaios de caracterização da fibra de carnaúba permitiram obter 

informações sobre suas propriedades que possibilitaram relacioná-las aos 

resultados encontrados no estudo das argamassas.  

 

5.1.1 Caracterização física da fibra 

 
 No estudo dos materiais cimentícios, a massa específica, o teor de umidade e 

a absorção de água das fibras são propriedades que afetam diretamente o 

desempenho das argamassas. Os resultados encontrados para a análise dessas 

propriedades físicas da fibra de carnaúba estão detalhados na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Propriedades Físicas da Fibra de Carnaúba 
 

 Absorção (%)  Massa 
específica 

(g/cm³) 

Teor de 
Umidade (%) 

Fibra de Carnaúba 167,93 1,28 10,36 
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Os resultados encontrados corroboram com outros trabalhos sobre a fibra de 

carnaúba, Junio et. al (2022) estudaram a correlação entre a variação do diâmetro 

das fibras e suas propriedades físicas e mecânicas, obtendo uma massa específica 

de 1,13±0,22g/cm³. Os autores observaram que fibras de maior diâmetro 

apresentavam menores valores de massa específica devido ao aumento da 

presença de vazios em seu interior, conforme pode ser observado nas imagens da 

Figura 23, obtidas com auxílio de um microscópio digital de bancada do Laboratório 

Materiais e Biossistemas da UFPB. 

Com relação à capacidade de absorção de águas das fibras, Melo et. al 

(2012) destacam a importância do estudo dessa propriedade pois a alta 

hidrofilicidade das fibras vegetais são um fator limitante para sua aplicação em 

compósitos por produzir inchaço, aumento da massa e redução da resistência 

mecânica. 

No caso dos materiais cimentícios especificamente, a alta absorção de água 

pelas fibras pode contribuir negativamente para o desempenho das argamassas 

tanto no estado fresco, por atuarem na redução da trabalhabilidade da mistura, 

conforme destacam Awoyera et. al (2022), como no estado endurecido afetando a 

resistência e a durabilidade, conforme Fernandes et. al ( 2011). 

 

Figura 23 - Fibra da Carnaúba 
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Para o presente estudo feita a análise da absorção de água nas fibras na sua 

condição natural e para a fibra tratada. Foram realizadas aferições aos 30min, 24h e 

7 dias, os testes foram realizados em triplicata, os resultados podem ser 

encontrados na Tabela 10 

 

Tabela 10 - Absorção de água pelas fibras de carnaúba 

Material 
Absorção (%) 

Ab30min Ab24h Ab7dias 

Fibra não tratada 136,52±4,14 177,38±2,28 188,05±7,92 

Fibra tratada 121,25±5,98 158,4±32,87 188,47±11,60 

 

Os resultados da absorção de água total das fibras de carnaúba corroboram 

com encontrados Fernandes et. al (2011), analisando a influência dos tratamentos 

com hexano, tetracloreto de carbono e alcalino com NaOH no total de água 

absorvido pelas fibras, os autores verificaram uma absorção de aproximadamente 

180% ao término do processo para as fibras não tratadas e para todos os 

tratamentos analisados, no entanto, verificaram também a aplicação dos tratamentos 

contribuiu para retardar o processo, conforme observado no presente estudo onde a 

absorção foi mais rápida para as fibras não tratadas, esse resultado é benéfico para 

as argamassas, pois contribui para reduzir a absorção da água disponível na mistura 

para as reações de hidratação do cimento nos momentos iniciais. 

 

5.1.2 Análise Térmica 

 

De acordo com Fornari (2017) a degradação térmica das fibras vegetais 

ocorre através de três eventos distintos relacionados à decomposição de seus 

principais constituintes, a celulose, hemicelulose e lignina. Para a hemicelulose, o 
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pico de degradação pode ocorrer na faixa entre 200ºC a 260ºC, é a molécula mais 

suscetível à elevação da temperatura por não apresentar estrutura molecular 

organizada que facilita a separação e destruição da sua estrutura, através da 

energia térmica adicionada ao sistema e o baixo peso molecular se comparada à 

celulose. A Celulose é o segundo principal componente na escala crescente de 

resistência ao calor, apresenta temperatura de degradação entre 240ºC a 350ºC, 

suas condições de arranjo molecular cristalino influenciam a resistência térmica, 

porém a região amorfa exige menor quantidade de energia. A lignina é composta por 

grupamentos fenólicos interligados, o resultando na estrutura mais resistente à 

degradação por calor entre os demais constituintes. 

As curvas de Termogravimetria (TG) e sua derivada (DTG) estão 

representadas nos gráficos da Figura 24 e foram obtidas nas análises realizadas 

nesse estudo para as fibras de carnaúba nas condições (a) natural e (b) tratada. 

No gráfico estão destacados os eventos de decomposição dos constituintes 

lignocelulósicos da fibra na condição natural. O primeiro evento observado foi 

relativo à evaporação da água responsável pela umidade natural da fibra, observou-

se um crescimento da taxa de evaporação entre 30ºC e 47,5ºC, nesse intervalo 

houve perda de 3,4% de massa, a partir desse ponto é possível observar pela curva 

da DTG uma queda na taxa de evaporação, que foi mantida até a temperatura de 

152ºC, quando a perda de massa total de 9,34%, esses resultados corroboram com 

os resultados encontrados por Fernandes et. al (2011) e estão de acordo com o 

percentual de umidade da fibra determinado na etapa de caracterização física, os 

autores relacionaram a perda de umidade observada à liberação da água absorvida 

ou combinada durante o processo de desidratação em razão da alta hidrofilicidade 

característica da fibra da palha da carnaúba. 
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Figura 24 - Curva de análise térmica das fibras na condição natural e tratada 

 

No segundo evento térmico a perda de massa total foi de 69,48%, sendo 

observados dois picos na curva de DTG, no intervalo entre 206º e 420ºC, intervalo 

onde ocorre a degradação da hemicelulose e da celulose. 

O terceiro evento ocorreu entre 420ºC e 477ºC, caracterizado pela 

degradação da lignina, nesse intervalo foi verificada uma perda de massa de 

12,65%. Ao término do ensaio, a perda de massa total foi de 91,47%. 

Os resultados obtidos para as fibras sem tratamento corroboram com os 

resultados encontrados por Junio et. al (2022), os autores identificaram uma perda 

de massa de 9,6% referente a perda de umidade das fibras entre 30ºC e 200ºC. No 

intervalo entre 200ºC e 414ºC, uma perda de massa total de 53,5% decorrente da 

degradação da celulose e da hemicelulose e por fim a perda de 11,6% decorrente da 

degradação da lignina. 

A curva de TG e DTG obtidas para a fibra na condição tratada indicou que o 

primeiro evento, relacionado a evaporação da água presente nas fibras 

correspondeu a perda 11,69% da massa total das fibras até a temperatura de cerca 

de 200ºC, o acréscimo do teor de umidade corrobora com os resultados observados 

por Fernandes et. al (2011), no estudo, os autores identificaram que os maiores 

teores de umidade observados ocorreram para as fibras que receberam o 
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tratamento alcalino com NaOH, isso indica que o tratamento aplicado contribui para 

o aumento da resistência da fibra à perda de umidade. O segundo evento, envolveu 

a degradação de dois constituintes, a hemicelulose e a celulose, que ocorreram no 

intervalo de 200°C a 420°C, com perda de 63,92% da massa total. O terceiro evento 

de decomposição ocorreu na entre 420ºC e 477ºC, verificando-se uma perda de 

massa associada de 11,07% decorrente da degradação da lignina, a perda total de 

massa foi 86,68%. Os resultados obtidos estão de acordo outros estudos que 

analisaram a estabilidade térmica das fibras de carnaúba submetidas à tratamentos, 

como Fernandes et. al (2011). 

Comparando os resultados das fibras nas duas condições analisadas, foi 

verificada uma redução nos teores de hemicelulose e de lignina. 

O ensaio de DSC evidenciou a ocorrência de um pico endotérmico na 

temperatura igual a 83°C, conforme Figura 25. 

 

 

Figura 25 - Análise de calorimetria diferencial exploratória 

 

 

Conforme destacam Junio et. al (2023) o pico endotérmico observado está 

relacionado à liberação da umidade aderida à superfície hidrofílica. O acréscimo da 

taxa no fluxo identificado para as fibras tratadas indicam o aumento da resistência 
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térmica à perda da umidade da fibra, que confirmam os resultados encontrados na 

análise de termogravimetria. 

 

5.1.3 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)  

 

Os gráficos da Figura 26 apresentam os espectros encontrados na análise de 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier para as fibras de 

carnaúba na condição natural e na condição tratada. 

 

Figura 26 - Espectros de FTIR para fibras de carnaúba na condição natural e tratada 

 

 

A análise das curvas permitiu identificar que os espectros observados para a 

fibra de carnaúba natural é semelhante ao de outras fibras vegetais, como a fibra de 

sisal (Ferreira et. al, 2015), a fibra de açaí (Azevedo et. al, 2021), e a fibra da folha 

do coco (Surnam e Imrith, 2023), onde se verificou que o tratamento alcalino 

contribuiu para redução nos picos, principalmente nas bandas observadas em 

3300cm-1, e 1030cm-1 . Resultado semelhante ao observado no presente estudo, 

essas bandas estão associadas respectivamente ao grupo OH e à deformação do 
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álcool secundário e éter alifático, conforme descreve Fornari (2017), o que indica um 

enfraquecimento dessas ligações decorrentes do processo de tratamento aplicado. 

Os picos relacionados as bandas 2922 cm-1 e 2850 cm-1 podem ser atribuídas 

aos grupos CH2 comumente observados nas moléculas de celulose e hemicelulose  

(Junio et. al, 2022), a alteração observada na intensidade dos picos revele o efeito 

do tratamento aplicado nas fibras. 

 

5.1.4 Difração de raios-X  
 

Os difratogramas obtidos na análise de DRX da fibra natura e tratada estão 

apresentados na Figura 27. 

 

Figura 27 - Difratograma da fibra de Carnaúba natural e tratada 
 

 

Para a fibra de carnaúba, de acordo com da Silva et. al  (2017), o pico de 

difração correspondente a rede 002 ocorre para  2θ = 22,5° e a pico de intensidade 

da linha de base correspondente a rede 001 ocorre para 2θ = 18°. 

A Tabela 11 apresenta os dados de intensidade dos picos para as redes 002 

e 001. 
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Tabela 11 - Intensidade dos picos das redes 001 e 002 identificados na DRX 
 

Material 2θ = 18° 2θ = 22,5 

Fibra não tratada 119,6 157,6 

Fibra tratada 130,4 214,0 

 

Assim, para a fibra na condição natural obteve-se um índice de cristalinidade 

igual a 24,11% e para a fibra tratada o índice de cristalinidade de 39,06%, sendo 

verificado que o pré-tratamento aplicado aumentou o índice de cristalinidade da 

fibra. 

O índice de cristalinidade encontrado nas análises foi semelhante ao 

observado por Alcivar-Bastidas, Petroche e Martinez-Echevarria (2023) para as 

fibras de abacá na condição natural e submetidas a tratamento alcalino com NaOH, 

os autores atribuíram o acréscimo à eficiência do tratamento aplicado às fibras na 

remoção do material não cristalino, como a hemicelulose e a lignina, também 

verificados no presente estudo conforme indicado na análise de termogravimetria, 

mesmo resultado obtido por Ferreira et. al (2015). 

O aumento da cristalinidade do material tem efeito positivo para os 

compósitos cimentícios, conforme destaca De Aquino et. al (2022), contribui para o 

aumento da adesão da fibra à matriz cimentícia. 

No estudo da incorporação de fibras à materiais cimentícios Marvila et. al 

(2021) explicam que as fibras mais cristalinas tem melhor resistência e apresentam 

melhor molhabilidade na matriz favorecendo a adesão entre os dois componentes. 

 

5.1.5 Caracterização Mecânica 
 

Os resultados do ensaio de tração direta realizado para caracterização 

mecânica são apresentados na  Tabela 12, que também traz dados encontrados em 

outros estudos sobre as fibras de carnaúba. 
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Tabela 12 - Resistência à tração direta das fibras de carnaúba 
 

Material 
Resistência a tração 

(MPa)  

Alongamento 

máximo  

Referência  

Fibra de carnaúba natural 322,79±117,39 4,69±0,87 Presente estudo 

Fibra de carnaúba tratada com 

CaOH2 
144,48±90,09 2,50±1,44 Presente estudo 

Fibra de Carnaúba natural 234,5±29,50 2,15±0,45 
Melo et. al 

(2012) 

Fibra de Carnaúba tratada com 

peróxido 
195,00±47,00 2,15±0,45 

Melo et. al 

(2012) 

Fibra de Carnaúba natural 64.7 ± 40.9 5.59 ± 1.6 
Junio et. al 

(2022) 

  

A comparação dos resultados obtidos nessa pesquisa com outros trabalhos 

que estudaram as propriedades mecânicas das fibras de carnaúba evidenciam a 

variabilidade dos dados, que pode ser explicada pela heterogeneidade do material, 

assim como outros fatores relacionados como a forma de preparo e obtenção das 

fibras, Junio et. al. (2022) verificaram que existe uma variação das propriedades 

mecânicas das fibras com a variação diametral foi confirmada, explicado pela 

presença dos vazios internos observados na estrutura do material. 

Quanto a influência do tratamento realizando das fibras, o estudo de Melo et. 

al (2012) indicou que  houve uma redução na resistência da fibra para todos os tipos 

de tratamento analisados no estudo, também foi observado nesta pesquisa, 

relacionada ao processo de mineralização da fibra devido a deposição dos íons de 

cálcio da solução alcalina utilizada no processo de tratamento nos vazios da fibra. 

 

5.2 Caracterização das argamassas  

 

5.2.2 Ensaios no Estado Fresco  

 

Os resultados dos ensaios realizados possibilitaram compreender o 

comportamento no estado das argamassas com diferentes teores de adição de fibra. 

Conforme Priyadharshini e Ramakrishna (2018) destacam, não há ensaios 

unificados que permitam conhecer o comportamento das argamassas em seu 

estado fresco, no entanto, através dos ensaios realizados foi possível obter 
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informações úteis que contribuíram para a caracterização reológica das misturas 

analisadas com relação aos aspectos de fluidez, coesão e tensão de escoamento 

das misturas. 

 

5.2.2.1 Índice de Consistência 

 

De acordo com o Awoyera et. al (2022) a consistência é uma característica 

física fundamental para o desempenho das argamassas. Segundo os autores, a 

capacidade de absorção de água pelos materiais constituintes e a coesão entre as 

partículas afeta a trabalhabilidade da mistura, como é o caso das fibras naturais, que 

têm caráter altamente hidrofílico, utilizadas na produção das argamassas.  

O gráfico da Figura 28 traz os dados referentes ao índice de consistência 

obtido para cada mistura. 

 

Figura 28 - Índice de Consistência das Misturas 

 

 
A NBR 13276 (ABNT, 2016) específica o método de determinação do índice 

de consistência de argamassas, até 2016, quando a norma foi atualizada, de acordo 

com De Aquino et. al (2022), havia a recomendação de que as argamassas 

apresentasse o índice de espalhamento na mesa de consistência igual a 260±10 
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mm. Para os resultados encontrados nessa pesquisa, para as argamassas com 

adição de fibras, apenas a mistura com percentual de 0,5% de fibra tratada 

manteve-se dentro dos limites recomendados. Resultado semelhante foi observado 

para as misturas com 0,5% da fibra na condição natural, podendo considerá-la 

também dentro desse limite. Com a atualização da referida norma ocorrida em 2016, 

esses limites não são mais obrigatórios, no entanto, trata-se um parâmetro 

importante para avaliação trabalhabilidade das argamassas, na Figura 29 é possível 

observar o aspecto das misturas produzidas. 

Figura 29 - Ensaios de índice de consistência das misturas analisadas
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Observou-se que a adição das fibras contribuiu para melhorar a coesão 

argamassas. Em contrapartida, prejudicou a sua trabalhabilidade, a alta 

hidrofilicidade verificada nos ensaios de caracterização das fibras contribuíram para 

a absorção da água disponível para a hidratação do cimento e formação da pasta 

nas argamassas. As misturas com teor de fibras de 1,5% apresentaram acentuada 

segregação das fibras e exsudação da pasta de cimento. 

Quanto à influência do tratamento realizado nas fibras, para o mesmo teor de 

fibra adicionado verificou-se que melhor trabalhabilidade das argamassas com fibras 

tratadas. De Azevedo et. al (2021) observaram que aplicação de tratamento 

superficial nas fibras aumentaram a sua rugosidade, contribuindo para a adesão 

interfacial entre o reforço (fibra) e a matriz (argamassa), favorecendo a ancoragem à 

matriz e por consequência a redução da fluidez da argamassa. No presente estudo, 

a adição das fibras contribuiu para a redução da fluidez quando comparada a 

argamassa de referência. O tratamento aplicado às fibras contribuiu para a remoção 

da cera presente na superfície da fibra, melhorando o mecanismo de adesão à 

matriz produzindo uma mistura mais coesa e mais trabalhável com relação as que 

utilizaram a fibra em sua condição natural. Ressalta-se também que na etapa de 

caracterização física da fibra foi verificado que o tratamento contribuiu para retardar 

o processo de absorção de água pela fibra, contribuindo a fluidez do conjunto. 

 

5.2.2.2 Densidade de massa e teor de ar-incorporado  

 

As fibras vegetais são materiais de baixa densidade quando comparadas aos 

materiais que compõem as argamassas. Em revisão sobre a adição de fibra de coco 

em materiais cimentícios, Ali et. al (2022) verificou que há um declínio na densidade 

dos compósitos em função da adição de fibras, isso ocorre porque, nas argamassas, 

as fibras são incorporadas substituindo-a parcialmente, ocasionando a redução da 

densidade do compósito formado pelos dois materiais. A análise do gráfico da Figura 

30 indica que conforme esperado, todas as argamassas com adição de fibras de 

carnaúba apresentaram densidade de massa no estado fresco inferior à referência. 
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Figura 30 - Densidade de massa e Teor de ar incorporado 

 

Outra razão para redução da densidade fresca está relacionada ao teor de ar 

incorporado à mistura, que apresentaram maiores valores conforme o acréscimo na 

quantidade de fibra adicionada, indicando a presença de vazios no interior da massa 

fresca. 

Conforme Pereira et. al (2024) esse acréscimo está relacionado à expansão 

da zona de interface fibra-matriz onde a adesão não ocorre totalmente ao longo da 

superfície e onde há absorção da água de amassamento pela fibra, favorecendo a 

formação de vazios no interior da mistura. 

 

5.2.2.3 Retenção de água 

 
A retenção de água é outro parâmetro que se relaciona à trabalhabilidade das 

argamassas. Conforme o gráfico da Figura 31, todas as argamassas com adição de 

fibras apresentaram índice de retenção de água superior à referência. 



77 

 

Figura 31 - Retenção de água 

 

 

Todos os resultados determinados para o índice de retenção foram superiores 

a 95%, valores que segundo Pereira et. al (2024) são benéfico para as argamassas 

de revestimento, pois contribuem para a redução do fenômeno de retração por 

secagem da mistura. Os resultados encontrados podem ser atribuídos ao processo 

de absorção de água pelas fibras. 

No presente estudo todas as misturas apresentaram retenção de água 

superior a 75%. De acordo com De Azevedo et. al (2020) o total de água retido pode 

ser prejudicial à adesão da matriz ao substrato, no entanto, salienta-se que no caso 

das misturas estudadas a água retida encontra-se aderida a fibra e não livre na 

pasta, impedindo o efeito negativo mencionado pelos autores. 

 
5.2.2.4 Squeeze Flow 

 

O ensaio de squeeze flow consiste na compressão de uma amostra cilíndrica 

de argamassa entre duas placas paralelas provocando a deformação radial da 

mistura. De acordo com Cardoso, Pileggi e John (2010) o ensaio contribui para 

simular as cargas e deformações envolvidas no processo de aplicação das 

argamassas e compreender o seu comportamento nas etapas de espalhamento, 
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quando a argamassa é solicitada em altas taxas de cisalhamento e grandes 

deformações, nivelamento e acabamento, quando o material é submetido a 

deformações e taxas de cisalhamento variáveis. O perfil típico das curvas de 

squeeze flow pode ser observado na Figura 32. 

 

Figura 32 - Perfil típico de do ensaio de squeeze-flow realizado com deslocamento controlado 
 

 

 

 

Fonte: Cardoso, Pileggi e John (2010) 

 

 

Nesta pesquisa, o comportamento das argamassas foi avaliado nas 

velocidades de aplicação de carga de 0,1 mm/s nos tempos de 15 min e 65 min 

após o preparo de cada mistura, e na velocidade de 3,0 mm/s nos tempos de 10 e 

50min após o preparo de cada mistura. De acordo Cardoso, Pileggi e John (2010) 

essas velocidades de aplicação de carga simulam fenômenos de ordem prática.  

Em razão da pouca trabalhabilidade verificada nos ensaios de consistência, 

optou-se por não realizar o ensaio nas misturas com adição de 1,5% de fibra. 

 Os resultados do ensaio com taxa de solicitação igual a 0,1 mm/s estão 

mostrados no gráfico da Figura 33. 

 

Estágio I: pequeno deslocamento - deformação elástica; estágio II: deslocamento 
intermediário - deformação plástica e/ou fluxo viscoso; estágio III: grande 
deslocamento - enrijecimento por deformação (strain  hardening) 
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Figura 33 - Ensaio de Squeeze Flow para taxa de carregamento de 0,1mm/s (a) após 15 min da 

mistura e (b) após 65min da mistura 

 

(a) 

 

(b) 

 

De acordo com os resultados, na Figura 33.a, para a velocidade de 0,1 mm e 

15 min após o preparo das argamassas, a mistura que apresentou as maiores 

deformações foi a argamassa de referência, a deformação máxima obtida foi de 2,5 

mm, a argamassa que apresentou o melhor comportamento plástico característico 

da zona II foi a REF e FNT1,0 no intervalo de deformação entre de 0,5 mm a 1,0 

mm. Analisando o comportamento das misturas na zona III, observou-se que as 
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cargas máximas foram atingidas mais rapidamente para as argamassas reforçadas 

com fibras. Comparando as misturas com adição de fibras verificou-se que as que 

receberam tratamento apresentaram mais resistência ao deslocamento e acréscimo 

de cargas evidenciando a maior coesão e enrijecimento da mistura, que pode ser 

relacionada à melhor adesão com das fibras com a matriz. 

Para a velocidade de carregamento de 0,1mm e tempo de preparo da mistura 

de 65 min, mostrados na Figura 33.b a situação se inverteu, a mistura de referência 

nesse caso apresentou o menor deslocamento máximo, apresentando uma curva 

muito semelhante à argamassa do tipo FT-0,5%, seguida pela Argamassa FT-1,0, 

evidenciando pelo aumento das cargas e mudança de perfil após 65 minutos o efeito 

da consolidação das misturas no decorrer do tempo e a manutenção da coesão da 

mistura. 

O acréscimo dos deslocamentos observados para as curvas das argamassas 

FNT 0,5% e FNT1,0%, ocorre devido a redução das cargas necessárias para 

deformação do material decorrentes de seu rompimento, pois o  aumento da 

viscosidade da pasta e redução da sua capacidade plástica em manter a  coesão, 

conforme Cardoso, Pileggi e John (2010). 

Para a taxa de carregamento de 3,0 mm/s, foram obtidos os resultados 

constantes na  

Figura 34. Nesse caso, a tendência observada foi oposta a observada para a 

taxa de carregamento de 0,1 mm/s, havendo um acréscimo nas cargas necessárias 

para o deslocamento nos momentos iniciais, os resultados corroboram com os 

obtidos por Cardoso, Pileggi e John (2005). 

Comparando a evolução dos resultados para as idades de 10 min e 60 min, 

observa-se é possível comparar a influência da adição do teor de fibras analisando o 

comportamento das argamassas de referência e de com 0,5% de fibra tratada, que 

aos 10 min após o preparo da mistura apresentaram curvas muito semelhantes, no 

entanto, o efeito da consolidação da argamassa aos 60 min foi mais acentuado para 

a argamassa de referência. Analisando os resultados dos quatros gráficos obtidos 

comprova-se a suscetibilidade do comportamento do material à adição das fibras e 

ao tratamento aplicado. 
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Figura 34 - Squeeze Flow para taxa de carregamento igual a 3,0mm/s  (a) após 10 min da mistura e 

(b) após 60min da mistura 

 

(a) 

 

(b) 

 

5.2.3 Ensaios no Estado Endurecido 

 

5.2.3.1 Resistência à tração na flexão e compressão axial 

 

Os resultados dos ensaios de resistência à tração na flexão e compressão 

aos 7 e 28 dias estão representados no gráfico da Figura 35 e Figura 36, 

respectivamente. Os gráficos apresentam a média e barras de erros com o desvio 

padrão encontrado para cada mistura. 
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Para a resistência a flexão houve acréscimo das resistências para todas as 

misturas. Verificou-se também que a ganho de resistência foi maior para as fibras 

tratadas evidenciando a eficiência do tratamento aplicado na ancoragem à matriz. 

Figura 35 - Resistência à flexão aos 7 e 28 dias 

 

Os testes de análise de variância ANOVA realizados indicaram que para um 

nível de significância de 5% houve diferença entre as médias das resistências 

apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias com para os 

ensaios realizados aos 28 dias.  

O teste de Tukey foi realizado para realizar a comparação entre as médias 

obtidas para cada mistura, dois a dois, os resultados mostrados na Tabela 13 

através de agrupamento de letras, as médias que não são significativamente 

diferentes compartilham a mesma letra. 

 

Tabela 13 - Teste de Tukey realizado para comparação das médias de resistência à flexão 
das misturas aos 7 e 28 dias 

MISTURA 

RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 
7 DIAS 

RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 28 
DIAS 

Média Grupos Média 
Grupos 

Grupos 

REF 3,84 A    4,45 E 
FT0,5 3,07  B   4,23 E 
FT1,0 2,13    D 4,30 E 
FT1,5 2,28   C D 4,29 E 

FNT0,5 2,70  B C  3,55 E 
FNT1,0 2,79  B   3,43 E 
FNT1,0 2,65  B C  3,5 E 

 
Para a resistência à compressão, conforme Figura 36, houve redução na 

resistência á compressão aos 28 dias das misturas com argamassas não tratadas, o 

que pode ser indicativo de algum mecanismo de degradação das fibras, conforme 

também foi observado por De Aquino et. al (2023). As argamassas produzidas com 
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fibras tratadas apresentaram comportamento diferente, nesse caso houve acréscimo 

da resistência.  

Figura 36 - Resistência à compressão aos 7 e 28 dias 

 
 

Os resultados dos ensaios de resistência à compressão também foram 

tratados por análise estatística, a análise de variância ANOVA indicou que para um 

nível de significância de 5% houve diferença entre as médias da resistência à 

compressão apresentada pelas misturas tanto para os ensaios realizados aos 7 dias 

com para os ensaios realizados aos 28 dias.  

O teste de Tukey foi realizado para comparar os as médias obtidas para as 

argamassas variando o teor de fibras e aplicação do tratamento, dois a dois, os 

resultados mostrados na  

Tabela 14 através de agrupamento de letras, as médias que não são 

significativamente diferentes compartilham a mesma letra. 

 
Tabela 14 - Teste de Tukey realizado para comparação das médias de resistência à compressão das 

misturas aos 7 e 28 dias 
MISTURA RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 

7 DIAS 
RESISTÊNCIA À FLEXÃO AOS 28 

DIAS 
Média Grupos Média 

Grupos 
Grupos 

REF 12,9 A  16,9 E   
FT0,5 10,8 A B 16,2 E   
FT1,0 13,9 A  14,1 E F  
FT1,5 10,5 A B 10,2  F G 

FNT0,5 12,8 A  8,9   G 
FNT1,0 8,1  B 7,7   G 
FNT1,5 10,7 A B 9,0   G 
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No ensaio de flexão foi possível observar que após o rompimento da matriz 

os corpos de prova mantiveram sua integridade, conforme Figura 37, evidenciando 

que para as cargas utilizadas no ensaio houve a ruptura da matriz, porém foi 

mantida a adesão da fibra.  

Figura 37 - Aspecto dos corpos de prova com 1,0% de fibra não tratada (a) após a ruptura (b) após 
separação das partes rompida e (c) perfil da fratura à flexão 

   

 

Comparando os resultados obtidos com outros estudos, Eduardo, Nóbrega e 

Ferreira (2023) verificaram as propriedades mecânicas de resistência à flexão e à 

compressão de argamassas produzidas com fibras de carnaúba sem tratamento, 

analisando a influência da variação do teor (3,0% e 5,0%) e comprimento das fibras 

(20mm, 40mm e 60mm). Os autores observaram que os maiores valores de 

resistência encontrados foram para as misturas menores teores de fibras com 

menores comprimentos, conforme também foi observado no presente estudo.  

Em argamassas, o volume excessivo de fibras adicionado pode ser prejudicial 

a resistência mecânica do compósito, conforme Marvila et. al (2021) observou que 

há uma queda na resistência das argamassas com adição de teores de fibras acima 

de 3,0%, segundo os autores teores elevados de fibra comprometem a 

molhabilidade do sistema. Awoyera et. al (2022) também verificaram que o maior 

volume de fibras pode induzir a sobreposição do material criando caminhos de falha 

no compósito cimentício afetando o desempenho mecânico do material sob carga de 

teste.  

O estudo de Santo de Lima et. al (2024), que avaliou a influência da adição 

de fibras de guarumã em argamassas, utilizando o traço e teores de fibra 

adicionados  iguais aos avaliados nessa pesquisa,  obteve resultados semelhantes 

para resistência à compressão e a flexão aos obtidos no presente estudo. 

(a) (b) (c) 
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5.2.3.2 Módulo de Elasticidade Dinâmico 

 
O módulo de elasticidade dinâmico está relacionado à capacidade das 

argamassas absorverem deformações, módulos de elasticidade menores indicam 

que a argamassa será mais capaz de sem deformar sem sofrer ruptura, conforme 

explicam Morelo e Vieira (2024), quanto menor for o módulo de elasticidade, maior 

será a capacidade do compósito de absorver deformações. 

A Figura 38 apresenta os valores de módulo de elasticidade determinados 

para as misturas analisadas. Observa-se que a adição de fibras contribuiu para a 

redução do módulo de elasticidade, durante o ensaio isso pode ser observado pela 

redução da velocidade do pulso ultrassônico em argamassa com adição de fibras, 

resultado semelhante ao encontrado por Mathavan, Sakthieswaran e Babu (2021), 

também contribuiu para o resultado os menores valores de densidade aparente das 

argamassas com adição de fibras. 

 

Figura 38 - Módulo de elasticidade dinâmico 

 
 

Os resultados do ensaio foram tratados por análise estatística, a análise de 

variância ANOVA indicou que para um nível de significância de 5% houve diferença 

entre as médias do módulo de elasticidade dinâmico apresentado pelas misturas. O 

teste de Tukey comparou as médias obtidas, verificando que todas as misturas com 
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adição de fibras apresentaram desempenho superior ao encontrado para a 

argamassa de referência (apresentaram menores valores para o módulo de 

elasticidade), sendo consideradas equivalentes a misturas: FT0,5%; FT1,0%; 

FT1,5%, FNT0,5% e FNT1,0, seguidas pela argamassa FNT1,5 e com o pior 

desempenho a argamassa de referência.  

 

5.2.3.3 Absorção por Capilaridade, absorção por Imersão e índice de vazios 

 
As argamassas são um material de característica porosa, conforme imagem 

da  Figura 39 obtida através de microscópio digital com aumento de 400x. Essa 

característica porosa as torna mais suscetíveis aos fenômenos de capilaridade e 

absorção de água. 

Figura 39 - Aspecto poroso da argamassa 

 

 

Santo de Lima (2024) definem a absorção capilar como uma propriedade 

ligada à intercomunicação dos poros internos que pode causar um fluxo capilar de 

água ou outros elementos. O gráfico da Figura 40 apresenta os resultados para o 

coeficiente de absorção por capilaridade obtido para as argamassas neste trabalho, 

observa-se um acréscimo para as taxas de absorção por capilaridade acompanhado 

para o acréscimo do teor de fibras.  
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Figura 40 - Coeficiente de Absorção por capilaridade 

 
Os resultados obtidos para a absorção de água por imersão e índice de -

desses parâmetros relacionados à adição das fibras, sendo os maiores valores 

encontrados par adição de 1,5% da fibra em volume, observou-se também que a 

acréscimo foi maior para as fibras não tratadas, isso pode ser explicado pelo 

mecanismo de aderência entre a fibra tratada e a argamassa ter ocorrido de forma 

mais efetiva reduzindo a presença de vazios na interface entre os matériais 

contribuindo para a formação de um compósito melhor adensado. 
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Figura 41 - Absorção por imersão e índice de vazios 

 

 
Comparado a outros estudos os resultados foram melhores que os verificados 

por De Aquino et. al (2023) para argamassa reforçadas com fibra da palha do milho 

e aos obtidos por Santo de Lima et. al (2024) para as fibras de guarumã.   

 

5.2.3.4 Variação Dimensional (retração ou expansão linear) 

 
Os resultados do ensaio de variação diametral indicaram que todas as 

misturas analisadas apresentaram o fenômeno da retração, conforme observado na 

Figura 42. 

A análise do gráfico permite observar que todas as argamassas com exceção 

da FNT1,5 apresentaram valores inferiores 0,8mm/m aos recomendados pela NBR 

13281 (2023) para argamassas de revestimento. 

Realizando uma comparação entre as misturas com adição de fibras observa-

se que os corpos de prova com menor retração foram produzidos com fibra não 

tratada. 
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Figura 42 - Variação dimensional das argamassas 

 
 

 

5.2.3.5 Resistência de aderência à tração 

 
O ensaio foi realizado para as misturas REF%, FT0,5% e FNT0,5%, que para 

o fator de a/c adotado para as apresentaram as condições de trabalhabilidade 

desejáveis. As imagens apresentam os padrões de rompimento observados durante 

a realização do ensaio. a 

A Figura 43, mostra os painel produzidos onde foram realizados a o ensaios 

de resistência aderência ao substrato. 

 

Figura 43 – Painéis revestidos com argamassa (a) referência (b) FNT0,5% (c) FT0,5% 
 

 
(a) (b) (c) 
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A Tabela 15 apresenta os resultados da inspeção visual realizada após a 

realização do ensaio para verificação da forma de ruptura observada e a respectiva 

frequência, também está registrada a resistência calculada para cada argamassa 

testada. 

Tabela 15 - Resistência de aderência à tração e formas de ruptura 

 

Os resultados da média e desvio padrão obtido para cada argamassa estão 

apresentados no gráfico da Figura 44. 

Figura 44 - Resultados do Ensaio de Aderência ao substrato 

 

Com base nos resultados obtidos verificou-se que a mistura com melhor 

resistência de aderência a tração foi a argamassa reforçada com fibras tratadas – 

FT0,5, apresentando resultados superiores a mistura de referência e a argamassa 

com fibras não tratadas, que apresentou o pior desempenho. A inspeção visual 

realizada para análise da forma de ruptura verificada para cada corpo de prova 
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FNT0,5% 0,17±0,11% - 8,3% 16,7% - 66,7% - 8,3% 
REF 0,19±0,10% - 33,3% 16,7% - 50,0% - - 
FT0,5% >0,24±0,08% - 0,7% 0,3% - - - - 
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reforça essa constatação, pois para as a mistura com fibras não tratadas 

predominou o rompimento no interior da argamassa, que com base em outros 

resultados da pesquisa e pela presença da cera existente naturalmente na superfície 

da fibra contribuem para o enfraquecimento da sua adesão com a matriz. Em 

contrapartida para as fibras com tratamento predominou a ruptura na interface do 

chapisco (realizado sem adição de fibras), para nenhum dos corpos de prova houve 

ruptura no interior da argamassa, o que evidencia que a resistência à aderência 

calculada corresponde à tensão de ruptura do chapisco, e a resistência da 

argamassa superior. Quanto à sua classificação e adequação às exigências 

normativas o valore encontrado para a mistura FT0,5 (argamassa com adição de 

fibra tratada no teor de 0,5%) está no intervalo entre 0,2 MPa e 0,3 MPa,  exigido 

pela NBR 13281 (ABNT, 2023) para aplicação em revestimentos internos e externos 

respectivamente.  

 

6 CONCLUSÕES 
 

Os ensaios e análises realizados no decorrer deste trabalho possibilitaram 

realizar a caracterização das fibras de carnaúba nos aspectos físicos, químico e 

mecânico e caracterizar as argamassas produzidas com as fibras nas condições 

natural (sem tratamento) e tratada (tratamento alcalino com CaOH2), contribuindo 

para as pesquisas sobre aplicação de fibras naturas em matérias cimentícios e 

sobre o aproveitamento das fibras de carnaúba como material de engenharia. 

Quanto às fibras de carnaúba, foi verificada a afetividade do tratamento 

alcalino com CaOH2 na promoção de alterações na estrutura da fibra verificados 

pelo acréscimo do índice de cristalinidade, alteração no comportamento térmico da 

fibra que evidenciou a redução dos teores de hemicelulose e lignina, modificação da 

resistência à degradação térmica, também verificou-se alterações nas propriedades 

mecânicas com redução da resistência à tração e alongamento máximo da fibra. 

Na avaliação das propriedades das argamassas no estado fresco, a adição 

de fibras reduziu a trabalhabilidade e favoreceu a coesão das misturas. 

Com relação às propriedades no estado endurecido, para a resistência à 

flexão e à compressão todos os resultados apresentaram valores acima do 

recomendado pela norma brasileira específica para argamassas de revestimento. A 
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adição das fibras contribuiu para redução do módulo de elasticidade reduzindo a 

rigidez quando comparada à argamassa de referência, indicando que as fibras 

atuam melhorando a capacidade de compósito absorver as deformações sem sofrer 

ruptura.  

Quanto à avaliação da resistência à aderência superficial, a argamassa 

FT0,5% apresentou melhores resultados que a argamassa com fibras não tratadas 

no mesmo teor e que a argamassa de referência, sem adição de fibras, ressaltando 

a eficácia do tratamento aplicado as fibras. 

Considerando os resultados obtidos a respeito das propriedades das fibras e 

das argamassas, constata-se a possibilidade de aplicação das fibras de carnaúba 

como material de reforço para argamassas de revestimento e da aplicação do 

tratamento com CaOH2 que contribuiu para melhorar as propriedades de 

trabalhabilidade e aderência entre às fibras e a matriz cimentícia. 
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