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Resumo: Este trabalho sintetiza, por revisdo narrativa, evidéncias sobre compdsitos
cimenticios reforcados com fibras naturais amazonicas. A literatura indica ganhos
sobretudo no comportamento pos-fissuragdo, com maior ductilidade, tenacidade e controle
de fissuras; contudo, a absor¢do de &gua, a alcalinidade da matriz e a variabilidade das
fibras restringem a durabilidade, a padronizagéo e a aplicacdo em escala.
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INTRODUCAO

A producdo de cimento Portland é uma fonte
relevante de emissdes industriais de COo,
principalmente pela calcinagdo do clinquer e pelo
consumo de energia no processo de fabricacdo
(Andrew, 2018). Esse cenario sustenta o interesse por
matrizes cimenticias com menor impacto ambiental
potencial e por reforcos capazes de reduzir a
fragilidade a tracdo e a flexdo, desde que
desempenho, durabilidade e condi¢es de uso sejam
verificados (Pacheco-Torgal e Jalali, 2011).

Matrizes cimenticias resistem bem a compressédo,
mas tendem a apresentar baixa deformacdo antes da
ruptura quando solicitadas a tracdo ou a flexdo
(Onuaguluchi e Banthia, 2016). A insercéo de fibras
vegetais pode contribuir para a transferéncia de
tensdes apos a fissuracao, restringindo a abertura das
trincas e elevando a energia dissipada até a ruptura
(Savastano Jr. et al., 2000; Zhao et al., 2019).

As fibras vegetais sdo renovéveis, possuem baixa
massa especifica e podem ser obtidas de residuos
agricolas ou extrativos, mas sua aplicagdo em
matrizes cimenticias depende de compatibilidade
quimica, absorcdo de agua e regularidade
dimensional (Ardanuy et al., 2015; Rocha et al.,
2022). No contexto amazonico, ha estudos com
curaud, piagava, tucum, juta, agai e outras fibras
regionais em argamassas e compdsitos cimenticios,
com resultados mais claros em flexdo e
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compositos  cimenticios; desempenho

comportamento  pds-fissuracdo (Fonseca et al.,
2021a; Marvila et al., 2020; Lima et al., 2022).

O uso de fibras vegetais em cimento, entretanto, ndo
deve ser tratado como solugéo direta para aumento de
resisténcia. A alcalinidade da matriz pode degradar
lignina e hemicelulose, a 4gua absorvida pelas fibras
pode modificar a trabalhabilidade, e a variabilidade
de origem dificulta a padronizacdo dos compdsitos
(Toledo Filho et al., 2003; Claramunt et al., 2011;
Wei e Meyer, 2015).

Assim, este trabalho tem como objetivo revisar
criticamente a literatura sobre compdsitos de matriz
cimenticia reforgados com  fibras  naturais
amazonicas, com énfase na caracterizacdo das fibras,
na interacdo fibra-matriz, no desempenho mecénico e
nas limitacdes associadas a durabilidade e a aplicacéo
construtiva.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido como revisdo narrativa, sem
metandlise e sem protocolo de revisdo sistemaética.
Essa delimitacdo é compativel com o objetivo de
discutir  resultados experimentais heterogéneos,
publicados com diferentes fibras, matrizes, dosagens
e condi¢des de ensaio (Grant e Booth, 2009). Por ndo
se tratar de revisdo sistematica, a sintese ndo estima
efeito médio nem pretende esgotar toda a produgao
disponivel; sua contribuicdo estd na integracao critica
de evidéncias diretamente relacionadas aos
mecanismos de interesse.
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Foram  considerados  prioritariamente  artigos
cientificos com DOI e publicados em periodicos
rastreaveis, excluindo livros, capitulos de livro e
fontes sem identificacdo editorial suficiente. A
inclusdo dos estudos foi orientada por quatro eixos:
caracterizacdo fisica, quimica e morfoldgica das
fibras; interacdo fibra-matriz e mecanismos de
degradacdo; desempenho mecanico em flexdo,
tracdo, compressdo, tenacidade e comportamento
pos-fissuracdo; e aplicagbes em argamassas,
revestimentos, placas, painéis, telhas e componentes
de menor solicitacéo.

Resultados obtidos com sisal, coco, linho, cAnhamo e
polpas celulésicas foram mantidos apenas como
comparacdo mecanistica, quando tratavam de
fendmenos comuns a fibras lignoceluldsicas em
matriz cimenticia, como aderéncia, absorcéo de agua,
degradacdo alcalina e comportamento pés-fissuragéo.
A inferéncia sobre desempenho aplicado permanece
restrita as fibras amazénicas e aos estudos
diretamente conduzidos com esses materiais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao das fibras naturais da Amazdnia

Fibras vegetais sdo materiais lignoceluldsicos
formados principalmente por celulose, hemicelulose
e lignina, além de ceras, extrativos e componentes
minerais em menor quantidade (Rocha et al., 2022).
A celulose contribui para a rigidez e a resisténcia da
fibra, enquanto a elevada disponibilidade de grupos
hidroxila nos constituintes lignoceluldsicos, em
especial nas fracbes mais amorfas, favorece a
absorcdo de 4&gua e a variacdo dimensional
(Claramunt et al., 2010; Lv e Liu, 2023).

Essa composicdo ajuda a explicar por que a mesma
fibra pode melhorar o comportamento pos-fissuragéo
e, simultaneamente, reduzir a trabalhabilidade da
pasta quando absorve &gua durante a mistura
(Onuaguluchi e Banthia, 2016; Zhao et al., 2019).
Desse modo, valores de resisténcia, madulo,
densidade e teor de celulose devem ser interpretados
como faixas dependentes de espécie, idade da planta,
extracdo, tratamento e condi¢do de armazenamento
(Lima et al., 2022).

Em argamassas com fibras amazénicas, Fonseca et
al. avaliaram piagava, tucum, capim navalha e juta,
observando melhora no comportamento a flexdo e
reducdo da ruptura abrupta em comparagdo com
argamassas sem fibras (Fonseca et al., 2021a). O
curaué tem base experimental propria em compositos
cimenticios, com estudos em fibras curtas, matrizes
com metacaulim, compdsitos strain-hardening e
compositos hibridos com PVA (D’Almeida et al.,
2010; Soltan et al., 2017; Zukowski et al., 2022). O
acai aparece principalmente como residuo aplicado a
argamassas de revestimento, com necessidade de
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controle de absorcédo de agua e durabilidade (Marvila
et al., 2020).

A Tabela 1 discrimina as evidéncias diretamente
relacionadas a fibras amazbnicas e os estudos com
outras fibras lignoceluldsicas usados apenas como
apoio mecanistico. Essa separacdo reduz o risco de
extrapolar resultados obtidos com materiais, matrizes
e procedimentos de ensaio distintos.

Tabela 1. Sintese qualitativa das fibras e materiais
lignocelulésicos.

Fibra/material ~ Base em Importancia Referéncias
matriz
cimenticia

Curaua Estudos com Maior base D’Almeida
fibras curtas, experimental et al. (2010);
extrusdo, entre as fibras Soltan et al.
combinagdo amazonicas (2017);
PVA-curaué e discutidas. Teixeira et
compésito com al. (2019);
comportamento Azevedo et
strain- al. (2020);
hardening. Zukowski et

al. (2022)
Piacava, Fibras Evidéncia Fonseca et
tucum, capim regionais favoravel para al. (2021a);
navalha e juta avaliadas em flexdo e ruptura Fonseca et
argamassas menos abrupta; al. (2021b)
cimenticias. uso promissor
em argamassas
e baixa
solicitagéo.

Acai Residuo Interesse Marvila et
vegetal técnico- al. (2020);
incorporado a ambiental Lima et al.
argamassas de condicionado a (2022)
revestimento. controle de

absorcéo de
aguae
durabilidade.

Sisal e coco Fibras néo Comparagao Toledo
amazonicas mecanistica Filho et al.
usadas como para degradagdo  (2003);
comparagao alcalina, Silva et al.
mecanistica. mineralizacéo, (2010); de

perda de Klerk et al.
tenacidade e (2020)
matriz

modificada.

Linho, Materiais Apoio a Claramunt

canhamo e comparativos discusséo sobre etal. (2011);

fibras em compésitos  absorgao, Zhou et al.

celulésicas cimenticios. tratamento (2017);

superficial, Mohr et al.
ciclos de (2005)
molhagem e

envelhecimento.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2022), Nascimento
et al. (2024), Litaiff et al. (2025) e Silva et al. (2026).

Interacao entre matriz cimenticia e fibra vegetal

A aderéncia fibra-matriz controla a transferéncia de
tensdes apos a fissuracdo, mas essa aderéncia pode
ser prejudicada por absorcdo de &gua, retracdo da
fibra durante a cura e porosidade na zona de transicéo
interfacial (Silva et al., 2011; Naik et al., 2019). A
morfologia da fibra influencia o arrancamento, a
ruptura e a distribuicdo de fissuras, o que torna
inadequado comparar fibras apenas por resisténcia a
tracdo isolada (Silva et al., 2011).
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O ambiente alcalino do cimento é um dos principais
fatores de perda de desempenho em compositos com
fibras vegetais. A degradacdo envolve hidrélise
alcalina de constituintes  lignocelul6sicos e
mineralizacdo de vazios internos por produtos de
hidratacdo, reduzindo deformabilidade e tenacidade
(Toledo Filho et al., 2003; Wei e Meyer, 2015).
Ciclos de molhagem e secagem também aceleram
perdas de resisténcia e de tenacidade em compdsitos
reforcados com polpa celulésica (Mohr et al., 2005).

Tratamentos das fibras e alteracdes de matriz podem
reduzir esses problemas, mas seus efeitos dependem
do material. A hornificagdo reduz a instabilidade
dimensional de fibras celulésicas e pode melhorar a
durabilidade de argamassas reforcadas (Claramunt et
al., 2011). Tratamentos de superficie também foram
estudados para reduzir a degradacdo de fibras em
cimento por meio de modificagdo da interface (Wei e
Meyer, 2014). A incorporagdo de materiais
suplementares, como silica ativa, escéria, metacaulim
ou cinza de casca de arroz, pode reduzir o teor de
Ca(OH): livre, modificar a solucdo dos poros e
mitigar parcialmente a mineralizacdo e a hidrdlise
alcalina das fibras (Mohr et al., 2007; Wei e Meyer,
2017).

Em fibras amazénicas, Fonseca et al. avaliaram agua
quente, NaOH, hornificacdo e tratamento hibrido,
observando que o desempenho depende do tipo de
fibra e do efeito do tratamento sobre absorcdo de
agua e resisténcia da argamassa (Fonseca et al.,
2021b). Portanto, a sele¢io do tratamento deve ser
vinculada a fibra, a dosagem, a matriz e ao regime de
cura, pois a reducdo de absor¢do ou o aumento de
rugosidade ndo garantem, isoladamente, melhor
desempenho mecénico.

Desempenho mecénico dos compositos

A contribuicdo mais recorrente das fibras vegetais
esta no comportamento pos-fissuragdo, e ndo no
aumento uniforme de compressdo, tracdo e flexdo
(Onuaguluchi e Banthia, 2016). Apds a primeira
fissura, as fibras podem atuar como pontes entre as
faces da trinca, aumentando a energia absorvida e
reduzindo a ruptura abrupta (Savastano Jr. et al.,
2000; Zhao et al., 2019).

Nos estudos com curaud, o desempenho depende da
fracdo de fibra, comprimento, dispersdao e
composicao da matriz. D’Almeida et al. observaram
resposta a flexdo de compdsitos com fibras curtas de
curaua e matriz com metacaulim (D’Almeida et al.,
2010). Soltan et al. desenvolveram compgsito a base
de curaud com comportamento strain-hardening
mediante controle micromecénico e tratamento das
fibras (Soltan et al., 2017). Zukowski et al.
mostraram que a combinacdo de PVA e curaud pode
reduzir o volume de fibra sintética mantendo controle

de fissuras em misturas especificas (Zukowski et al.,
2022).

A resisténcia a compressdo deve ser lida com cautela.
A presenca de fibras pode aumentar a porosidade,
reduzir a trabalhabilidade e dificultar o adensamento,
0 que explica resultados em que a compressdo se
mantém ou diminui mesmo quando ha ganho de
tenacidade (Pederneiras et al., 2021; Azevedo et al.,
2020). Estudos com juta e canhamo também relatam
reducéo de fluidez e sensibilidade ao teor de fibras,
reforcando que a dosagem precisa ser controlada
(Ahmad et al., 2022; Zhou et al., 2017).

A transposicdo do desempenho em laboratério para
aplicagbes construtivas depende do tipo de
componente, do nivel de solicitagdo e da condigdo de
exposi¢do. A Tabela 2 redne aplicagdes discutidas na
literatura, a contribuicdo mecénica observada e as
limitagcdes que condicionam o uso.

Tabela 2. Aplicagdes, contribuicdo técnica e
limitagdes de compdsitos cimenticios reforgados com

fibras vegetais.

Aplicacéo Contribuicéo Ponto de Base
das fibras controle bibliogréfica
Argamassas Rupturamenos ~ Trabalhabilidade,  Marvila et al.
de abrupta, maior absorcéo de (2020);
revestimento  tenacidade e agua, teor de Azevedo et
uso de residuos  fibra e aderéncia al. (2020);
vegetais. a matriz. Pederneiras
et al. (2021)
Placas, Controle de Durabilidade Agopyan et
painéis e fissuracéo e externa, ciclos de  al. (2005);
telhas possibilidade molhagem e Ardanuy et
cimenticias de secagem e al. (2015);
componentes estabilidade Toledo Filho
leves; impacto dimensional. et al. (2003)
ambiental
depende do
sistema.
Compésitos Ponteamento Projeto Soltan et al.
de alto de fissuras, micromecanico, (2017);
desempenho  dissipagdo de disperséo, Zukowski et
a flexdo energia e, em aderéncia fibra- al. (2022);
misturas matriz e controle Silva et al.
especificas, de cura. (2011)
comportamento
strain-
hardening.
Elementos Uso Padronizacdo das  Limaetal.
de vedagdoe  compativel fibras, controle (2022);
baixa quando de dgua e Rocha et al.
solicitagdo compressdo validagdo de (2022);
elevada ndo é durabilidade. Onuaguluchi
requisito e Banthia
principal. (2016)
Aplicagdes Sem Vida {til, Pacheco-
estruturais sustentagdo variabilidade de Torgal e
amplas para lote, critérios Jalali (2011);
generalizagdo normativos e de Klerk et
estrutural ensaios em al. (2020);
ampla. escala. Wei e Meyer
(2017)

Fonte: O autor (2026), baseado em Toledo Filho et
al. (2003) e Moura e Toledo Filho (2023).

Aplicacdes praticas e limitagOes

Com base nos estudos revisados, a aplicacdo mais

bem sustentada

concentra-se  em

argamassas,
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revestimentos, placas, telhas, painéis e componentes
de menor solicitagdo mecénica (Pacheco-Torgal e
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Jalali, 2011; Ardanuy et al., 2015). Nessas situaces,
a fungdo da fibra é reduzir a fragilidade e melhorar o
comportamento  pos-fissuracdo, sem  substituir
armaduras nem dispensar critérios de projeto
(Onuaguluchi e Banthia, 2016; Rocha et al., 2022).

O aproveitamento de fibras amazénicas também tem
interesse técnico-ambiental por agregar valor a
biomassas e residuos regionais, como no caso do acai
em argamassas de revestimento (Marvila et al.,
2020). Essa vantagem potencial depende, contudo, de
cadeia de fornecimento, beneficiamento, teor de
umidade, tratamento e controle de qualidade,
aspectos destacados nas revisGes sobre fibras
amazbnicas e fibras vegetais em compdésitos
cimenticios (Lima et al., 2022; Rocha et al., 2022).

O conjunto de estudos revisado ndo sustenta a
afirmacdo de que a simples incorporagdo de fibras
amazobnicas torne o compdsito estruturalmente
superior. Em dosagens e matrizes adequadas, essas
fibras podem melhorar tenacidade, absorg¢do de
energia e controle de fissuracdo, enquanto
compressdo,  trabalhabilidade e  durabilidade
continuam dependentes de verificacdo especifica
(Fonseca et al., 2021a; Azevedo et al., 2020; Zhao et
al., 2019).

CONCLUSAO

A revisdo indica que o interesse técnico das fibras
naturais amazonicas estd menos no aumento direto da
resisténcia e mais na alteracdo do modo de fissuracéo
das matrizes cimenticias. O curaud reine a base
experimental mais consistente para  discutir
desempenho mecénico, enquanto piagava, tucum,
juta, capim navalha e agai ampliam as possibilidades
para argamassas, revestimentos e componentes de
menor solicitacdo. Em todos os casos, o ganho de
tenacidade e ductilidade depende da dosagem, da
dispersdo das fibras, da compatibilidade com a matriz
e do controle da dgua durante a mistura e a cura.

A durabilidade permanece como o ponto técnico
mais restritivo. A alcalinidade da matriz, os ciclos de
molhagem e secagem, a absor¢do de 4gua e a
variabilidade natural das fibras podem comprometer
a aderéncia e reduzir a contribui¢do pos-fissuracao ao
longo do tempo. Tratamentos superficiais,
hornificacdo e substituicbes minerais na matriz séo
estratégias de mitigacao ja avaliadas
experimentalmente, mas precisam ser definidos para
cada combinacdo de fibra, matriz e condicdo de
exposicao.

Desse modo, 0 uso com maior sustentagdo técnica no
conjunto revisado esta em argamassas, revestimentos,
placas, telhas, painéis e componentes de baixa
solicitacdo. Aplicacdes estruturais mais amplas nédo
devem ser assumidas a partir dos estudos disponiveis;
elas exigem caracterizagdo por lote, controle de
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processo, avaliagdo de vida Util e critérios normativos
capazes de lidar com a variabilidade dos materiais
vegetais.
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