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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Os compósitos cimentícios são um 
dos materiais mais utilizados na construção civil 
devido a sua alta aplicabilidade para realizações 
de serviços presentes em uma obra. Com isso, 
diversos estudos visam incorporar materiais 
que melhorem as propriedades dos compósitos 
cimentícios. Dentre esses materiais, as fibras 
de celulose mostram-se com grande potencial 
de aumentar o desempenho dos compósitos 
cimentícios, como o aumento da resistência à 
flexão. Assim, no presente artigo, uma revisão 
sobre o comportamento das fibras de celulose 
em compósitos cimentícios foi realizada, 
destacando-se as principais e atuais pesquisas 
sobre esse assunto.
PALAVRAS-CHAVE: Compósitos cimentícios; 

fibras de celulose; reforço.

CEMENTAL COMPOSITES REINFORCED 

WITH CELLULOSE FIBERS: A REVIEW

ABSTRACT: Cementitious composites are one 
of the most used materials in civil construction 
due to their high applicability for performing 
services present in a work. With this, several 
studies aim to incorporate materials that improve 
the properties of cementitious composites. 
Among these materials, cellulose fibers show 
great potential to increase the performance of 
cementitious composites, such as increasing 
flexural strength. Thus, in this article, a review on 
the behavior of cellulose fibers in cementitious 
composites was carried out, highlighting the 
main and current research on this subject.
KEYWORDS: Cementitious composites; 
cellulose fibers; reinforcement.

1 |  INTRODUÇÃO

Os materiais compósitos são formados 
por duas fases: a contínua e a dispersa 
(CALLISTER, 2008). A fase contínua, 
denominada matriz, é responsável por 
assegurar a posição e orientação da fase 

http://lattes.cnpq.br/6386256886875051
http://lattes.cnpq.br/0412534130466432
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dispersa, distribuir as tensões resultantes das cargas externas, absorver a energia e 
reduzir a concentração de tensões, além de proteger o reforço dos efeitos agressivos 
do meio ambiente. A mesma pode ser de origem cimentícia, cerâmica, polimérica e 
metálica (COUTINHO, 1988; CALLISTER, 2008). A fase dispersa, ou reforço, constitui a 
parte que atribui as propriedades necessárias do aglomerado, que geralmente são fibras 
ou partículas, conforme Figura 1. Geralmente, as fibras são utilizadas com o escopo 
de aumentar a resistência mecânica, bem como a tenacidade, e diminuir a propagação 
de fissuras desses materiais. Por outro lado, as partículas são usadas para melhorar a 
rigidez, condutividade térmica e elétrica, resistência à temperatura ou à abrasão, tal como 
a dureza e estabilidade (COUTINHO, 1988; CALLISTER, 2008).

Figura 1 - Classificação dos compósitos com relação ao tipo de reforço
Fonte: CALLISTER (2008)

Os compósitos cimentícios reforçados com fibras são bastantes utilizados na 
indústria da construção civil. Isso se dá pelo fato de possuírem melhores propriedades 
mecânicas quando comparados aos compósitos cimentícios mais comuns (JUVANDES, 
2002; BENTUR et al., 1990; BALAGARU et al., 1992). Buscando melhorar cada vez mais 
o desempenho desses materiais, várias combinações fibra/matriz atreladas com inúmeras 
técnicas de produção vem sendo estudadas pela comunidade acadêmica, tornando-os 
mais vantajosos nas atividades da engenharia civil (JUVANDES, 2002).

As fibras de reforço são classificadas de acordo com sua composição e seu tamanho 
(JUVANDES, 2002; BETTERMAN et al., 1995). Com relação a sua composição, as fibras 
são classificadas em naturais e não-naturais. Contudo, as não-naturais dividem-se em 
dois grupos: as orgânicas e as inorgânicas, conforme Figura 2. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Torres_e_antenas_de_rádio
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Figura 2 - Classificação das fibras de reforço com relação à composição
Fonte: The International Bureau for the standardisation of man-made fibers. (2006)

1.1 Classificação das fibras

No que concerne ao tamanho, as fibras são classificadas em duas formas: as 
macrofibras, que atravessam as fendas macroscópias, impedindo o crescimento de 
fissuras, além de absorverem energia através de deformação plástica, atrito e extração 
para aumentar a tenacidade do compósito (Figura 3-A); e as microfibras, que são mais 
eficientes com relação as microtrincas, impedindo que se transforme em macrotincas, 
gerando uma maior resistência à flexão e tenacidade (Figura 3-B).

	 

Figura 3 – Esquema de mecanismos de reforço de fibra com base no comprimento da fibra (a) 
macrofibras e (b) microfibras

Fonte: BETTERMAN et al., (1995)
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Várias fibras são utilizadas como reforços em compósitos cimentícios, entre elas, 
fibras de aço, fibras de vidro, fibras de carbono e fibras sintéticas (BENTUR et al., 1990; 
BALAGURU et al.,1992; MATEUS, 2013), como podemos ver na Tabela 1. Porém, o alto 
custo de obtenção dessas fibras, devido aos equipamentos e processos de fabricação, 
é um obstáculo ao seu uso destas nos materiais de construção (FERREIRA, 2016). Daí, 
surge um interesse pelo uso de fibras naturais, como reforço alternativo e sustentável 
(BENTUR e MINDESS, 2007; AKERS et al., 1989; BENTUR e AKERS, 1990), entre 
elas: fibras de coco e sisal (AGOPYAN, 1991), bambu (SUBRAHMANYAN, 1984), linho 
(COUTTS, 1995), eucalipto (SALVASTANO JR, 2000) e fibras provenientes de resíduos, 
como saco de cimento de papel kraft e papel jornal (MÁRMOL et al., 2013).

Tipo de Fibra
Diâmetro 

Equivalente 
(mm)

Densidade 
Específica 

(kg/m³)

Resistência à 
Tração                  
(MPa)

Módulo de 
Elasticidade 

(GPa)
Extensão (%)

Acrílico 0,02 à 0,35 1100 200 à 400 2 1,1
Algodão 0,2 à 0,6 1500 400 à 700 4,8 3,0 à 10

Vidro 0,005 à 0,15 2500 1000 à 2600 70 à 80 1,5 à 3,5
Grafite 0,008 à 0,009 1900 1000 à 2600 230 à 415 0,5 à 1,0

Aramida 0,01 1450 3500 à 3600 65 à 133 2,1 à 4,0
Nylon 0,02 à 0,4 1100 760 à 820 4,1 16 à 20

Poliéster 0,02 à 0,4 1400 720 à 860 8,3 11 à 13
Polipropileno (PP) 0,02 à 1,0 900 à 950 200 à 760 3,5 à 15 5,0 à 25

Álcool Polivinílico (PVA) 0,027 à 0,66 1300 900 à 1600 23 à 40 7 à 8
Carbono ---- 1400 4000 230 à 240 1,4 à 1,8

Seda 0,02 à 0,38 1500 400 à 600 6,9 10 à 25
Basalto 0,0106 2593 990 7,6 2,56

Polietileno 0,025 à 1,0 960 200 à 300 5,0 3,0
Sisal 0,08 à 0,3 760 à 1100 228 à 800 11 à 27 2,1 à 4,2
Coco 0,11 à 0,53 680 à 1020 108 à 250 2,5 à 4,5 14 à 41
Juta 0,1 à 0,2 1030 250 à 350 26 à 32 1,5 à 1,9
Aço 0,15 à 1,0 7840 345 à 3000 200 4 à 10

Tabela 1 – Propriedades das fibras usadas como reforço em compósitos em cimentícios
Fonte: MATEUS (2013)

2 |  COMPÓSITOS DE CIMENTO-CELULOSE

Devido ao grande interesse em desenvolver materiais construtivos sustentáveis, a 
utilização de fibras e microfibras naturais, como reforço em materiais cimentícios, vem 
sendo crescente. As fibras de celulose, as microfibrilas de celulose (CMF), a celulose 
microcristalina (MCC), os nanocristais de celulose (CNC) e a celulose bacteriana (BC) 
estão sendo cada vez mais utilizadas como reforços em materiais cimentícios por serem 
renováveis, econômicas e abundantes, mesmo que tenham uma menor eficiência quando 
comparadas as fibras convencionais (FU et al., 2017).  

Os estudos de grupos de pesquisas quanto ao desenvolvimento de novos materiais 
com partículas de celulose estão estimulando um aumento na taxa de pedido de registros 
de patentes (CHARREAU et al., 2013). Considerando as aplicações em materiais 
cimentícios, temos: placas de fibrocimento – nestas, as fibras são adicionadas para facilitar 
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a fabricação da placa e fornecer uma maior resistência ao impacto; concreto – aumentam 
as resistências mecânicas, ductilidade e tenacidade, atuam como agente de estabilização 
de CAA, aumentam o grau de hidratação das misturas, reduz a porosidade bem como o 
craqueamento pela retração autógena, entres outras melhorias (MOHAMED et al., 2010).

Apesar dos avanços nas pesquisas do uso de fibras celulósicas em várias aplicações 
industriais, existem várias limitações antes da aceitação pelas indústrias, entre elas: a maior 
produção desses materiais em micro e nano escala; desenvolvimento de padrões, códigos 
e apoio; e superar a resistência do mercado. Em compósitos cimentícios, a fragilidade 
na introdução dessas fibras está na sua degradação em função da alta alcalinidade das 
matrizes cimentícias e na dispersão da matriz (FU et al., 2017). A modificação física e/ou 
química (covalente ou não-covalente) das fibras naturais foi a estratégia encontrada pela 
literatura para mitigar as desvantagens de utilizar essas fibras como um reforço alternativo 
de compósitos cimentícios (ANJU et al., 2016; PARVEEN et al., 2017). A Tabela 2 reúne 
os principais achados nos trabalhos acadêmicos publicados.

Tipo de materiais celulósicos Rota de dispersão Principais descobertas Referência

CNC obtido por hidrólise ácida
Nenhum. As suspensões da 

hidrólise ácida foram diretamente 
misturadas com pasta de cimento

Aumento de 30% na resistência à 
flexão

Cao et al . (2015)

CNC obtido por hidrólise ácida
A suspensão CNC da hidrólise 

ácida foi sonicada por 10 minutos e 
misturada com pasta de cimento

42-45% de aumento na 
resistência à compressão

Mazlan et al . (2016)

CMF obtida por hidrólise ácida e
homogeneização

Nenhum. As suspensões CMF 
foram misturadas diretamente com 

a pasta OWC

20,7% de melhora na resistência 
à flexão Sun et al . (2017)

Suspensão CMF obtida por 
oxidação mediada por TEMPO

Nenhum. As suspensões de CMF 
foram misturadas diretamente com 

pasta de cimento

15% e 20% de melhorias nas 
resistências de flexão e 

compressão
Jiao et al . (2016)

Celulose Bacteriana (BC) obtida por 
fermentação

Nenhum. BC foi revestido na 
superfície da fibra

Melhoria na interface 
fibra/cimento e redução na 

mineralização da fibra
Kazemi et al . (2015)

Pó MCC disponível no mercado
Nenhum. Saturado com água e 
misturado com pasta de cimento

Nenhuma melhoria no 
desempenho mecânico Hoyos et al . (2013)

MCC, superfície modificada com 
ortossilicato de tetraetila (TEOS)

Nenhum. Misturado diretamente 
com pasta de cimento

60% de melhoria na resistência à 
flexão e 45% na resistência à 

compressão
Anju et al . (2016)

Pó MCC disponível no mercado

Dispersos em água usando o 
surfactante Pluronic F-127 através 
do processo de ultra-som e depois 
misturados com pasta de cimento

Módulo de flexão, resistência à 
flexão e resistência à compressão 
melhoraram 106%, 31% e 66%, 

respectivamente.

Parveen et al .
(2017a,b,c)

Pó MCC disponível no mercado

Dispersado em água usando o 
processo de ultra-som otimizado e 

depois misturado com pasta de 
cimento

96%, 19,2% e 51,4% de 
melhorias no módulo de flexão, 

resistência à flexão e resistência à 
compressão

Parveen et al .
(2018)

Tabela 2 – Principais descobertas dos compósitos cimento-celulose
Fonte: PARVEEN et al. (2018)
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2.2  Compósitos cimentícios com fibras de celulose

As fibras vegetais são compostas principalmente por celulose, possuem baixa 
cristalinidade, em torno de 43% a 65%, e variam em comprimento de 10 µm a alguns 
mm. Quando purificadas dispuserem de características que aumentaram o interesse em 
seu uso como reforços em compósitos cimentícios (BENTUR et al., 1990; BALAGURU et 
al., 1992). A maioria relatou melhoria nas propriedades mecânicas com baixa densidade, 
entre elas: maior resistência à flexão, tenacidade, ductilidade e resistências à rachaduras 
(CLARAMUNT et al., 2013). 

Especificamente, como mostra a Figura 4, a dureza e a ductilidade do compósito 
cimentício aumentaram significativamente com adição de 4% em peso de fibra celulose, 
de acordo com o teste de flexão de 3 pontos (CLARAMUNT et al., 2013).

Figura 4 – Curvas típicas de deflexão de tensão de compósitos de cimento reforçados com fibra de 
celulose com várias adições de fibra de celulose.

Fonte: ARDANUY et al., (2015)

Por possuírem uma alta capacidade de absorção de água, as fibras, ao serem 
introduzidas na pasta de cimento, podem fornecer água adicional para as reações de 
hidratação, atuando como agentes de cura interno, podendo reduzir significativamente a 
retração autógena (MEZENCEVOVA et al., 2011).

Todavia, a fragilidade da incorporação dessas fibras está relacionada as seguintes 
questões: degradação em função da alta alcalinidade das matrizes cimentícias, que pode 
ser mitigada com a modificação física ou química das fibras e/ou reduzir a portlandita, 
adicionando compostos pozolânicos (ARDANUY et al., 2011); e a dispersão da matriz, 
que pode ser alcançada pelo uso de superplastificante.
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2.3 Compósitos cimentícios com celulose microcristalina (MCC)

A MCC, insumo de aplicações nas indústrias farmacêuticas e alimentícias, compõe-
se principalmente de cadeias de celulose cristalina, preparadas através por hidrólise 
ácida da fibra vegetal, seguida de uma neutralização reversa com álcali e secagem por 
pulverização. As partículas de MCC são altamente hidrofílicas e possuem alta cristalinidade 
(80%-85%), alta capacidade de retenção de água e excelentes propriedades mecânicas 
(AZUBUIKE et al., 2012).

Poucos trabalhos estudaram a influência do MCC na metodologia de mistura, 
trabalhabilidade, propriedades mecânicas, evolução de calor e grau de hidratação nos 
compósitos cimentícios. 

A redução de rachaduras induzidas pelo calor é uma das características do composto 
MCC-cimento, devido à sua menor MOE e menor geração de calor durante a hidratação 
(HOYOS et al., 2013). A MCC também foi avaliada como reforço do SCC com relação à 
trabalhabilidade e as propriedades mecânicas. Os resultados mostraram melhorias na 
resistência à compressão e a redução da porosidade (MOHAMED et al., 2010).

Com o escopo de mitigar a degradação do MCC devido à alta alcalinidade da 
matriz e melhorar sua dispersão, Anju et al. (2016) modificou a superfície da celulose 
microcristalina com ortossilicato de tetraetila (TEOS), derivada da fibra do algodão. O 
modificador de superfície à base de Silano minimiza a absorção de água e atua como uma 
pozolana, que resulta em ligações adicionais de hidratos de silicato de cálcio (CSH). Ao 
ser adicionado em compósitos cimentícios de argamassa observou um aumento de duas 
vezes na resistência à flexão e 45% na compressão.

Uma nova abordagem para o desenvolvimento de compósitos cimentícios reforçados 
com MCC foi desenvolvida por pesquisadores. Parveen et al. (2017) preparou suspensões 
aquosas utilizando o surfactante Pluronic F-127 com o auxílio do processo de ultrassom 
e introduziu em compósitos de argamassa, resultando em melhora de 106%, 31% e 66% 
no módulo de flexão, resistência à flexão e resistência à compressão, respectivamente. 
Além disso, obteve um compósito cimentício com microestrutura aprimorada. Os bons 
resultados devem-se à melhoria da dispersão dos MCC na matriz.

O primeiro estudo detalhado do tempo de ultrassonicação para preparação de 
soluções aquosas de MCC como aditivo de compósitos cimentícios foi realizado por 
Parveen et al. (2018). Resultados experimentais sugeriram que o tratamento ultrassônico 
de 30 min garante uma boa dispersão de MCC com baixas áreas aglomeradas e alta 
capacidade de extração. Com a otimização da energia de ultrassom e adição de 1% de 
MCC, obteve-se melhorias máximas de 96% no módulo de flexão, 19,2% na resistência à 
flexão e 51,4% na resistência à compressão. Além do mais, resultou em uma melhoria na 
hidratação do cimento e redução no tamanho dos poros dos compósitos.

Silva et al. (2018) desenvolveu uma técnica de dispersão física de baixa intensidade 
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e menos energia. O pesquisador preparou soluções aquosas de MCC, variando entre 
0,4% e 2% em peso, com o auxílio de agitação magnética por 45 min. Notou-se que ao 
aumentar o teor do MCC, o fluxo da pasta de argamassa diminuiu significativamente. Com 
relação as propriedades mecânicas, aumentou 20,5% na resistência à flexão, 19,8% na 
resistência à compressão, 100% no módulo de flexão e 27,2% na energia de fratura aos 
28 dias de idade.

2.4 Compósitos cimentícios com nanocristais de celulose (CNC)

Os CNCs são nanofibras, tipo haste, que permanecem após a hidrólise ácida das 
fibras, possuem 100% de celulose na composição, alta cristalinidade e têm grupos de 
hidroxila em sua superfície que podem ser modificados quimicamente para obter melhores 
funcionalidades. Ao ser introduzida em compósitos cimentícios, observou-se: um aumento 
do grau de hidratação (DOH); aumento da resistência à flexão, em torno de 20% a 30%; e 
melhora nas propriedades reológicas. Dois mecanismos são responsáveis pelas melhorias 
citadas, quais sejam, estabilização estérica e difusão “curto-circuito” (CAO et al., 2015).

A chave de sucesso para aplicação de nanomateriais é a dispersão. Em estudo 
realizado para a introdução de CNCs dispersos com ultrassom, em solução simulada de 
poros de cimento, obteve-se um aumento de 50% na resistência à flexão, devido a melhor 
dispersão dos CNCs (CAO et al., 2016).

3 |  MECANISMOS POTENCIAIS DAS PARTÍCULAS CELULÓSICAS EM COMPÓSITOS 

CIMENTÍCIOS

As partículas de celulose, em micro/nanoescala, possuem mecanismos potenciais 
ao serem incorporadas em compósitos cimentícios, quanto a interação com as partículas, 
a reologia e grau de hidratação.

3.1  Interações com partículas

Sabe-se que no primeiro contato das partículas de água e cimento estas se atraem, 
aprisionando água entre elas, devido às forças de van der Waals. Os superplastificantes 
podem ser utilizados para reduzir essa aglomeração, através de forças repulsivas 
eletrostáticas e estéricas entre as partículas. Os CNCs possuem o mesmo mecanismo 
dos superplastificantes, pois possuem uma área superficial específica alta, são ricos em 
grupos hidroxila reativos e exibem altas cargas eletro-estéricas em solução (CAO et al., 
2015).

Ao incorporar CNCs em compósitos cimentícios, foi identificado que os mesmos 
tendem a aderir à superfície das partículas de cimento, em vez de se aglomerarem. Além 
disso, os CNCs obtiveram melhores resultados que os compósitos com superplastificantes, 
obtendo um maior DOH sem uma significativa segregação no carregamento mais alto 
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(CAO et al., 2015).
Na Figura 5 observa-se partículas de CNCs, ao redor da estrutura de partículas 

de cimento não-hidratado, o que confi rma um atraso na hidratação inicial, devido aos 
CNCs bloquearem o acesso à água nas primeiras idades. Além disso, a alta propriedade 
hidrofílica e a alta reatividade dos grupos hidroxila são propriedades responsáveis pelo 
aumento das interações entre partículas de celulose, partículas de cimento e produtos de 
hidratação do cimento (CAO et al., 2015).

Figura 5 – Imagem SEM de compósitos cimento (tipo V) – CNC (1,5%) com 7 dias de idade.
Fonte: CAO et al. (2015)

3.2 Modifi cação reológica

Devido a interação de micropartículas de celulose com as partículas de cimento pode 
ocorrer uma alteração na tensão de escoamento e viscosidade da mistura cimentícia. 
Conforme Figura 6, observa-se que, para pequenas cargas de CNCs, ocorreu a liberação 
de água retida enquanto diminuía a tensão de escoamento, devido à estabilização 
eletrostérica. Por outro lado, para cargas altas de CNCs, a tensão de escoamento aumenta 
linearmente, provavelmente devido a aglomeração do CNC na solução de poros, que 
necessita de maiores forças para romper (CAO et al., 2015).

A modifi cação reológica foi citada por outros pesquisadores. O teste de mini slump
e teste de estresse de rendimento foi utilizado para avaliar a reologia de compósitos 
cimento-CNC, e obteve como resultado um abatimento ligeiramente reduzido, enquanto 
o limite de elasticidade aparente foi maior em torno de 2,6 vezes do que o compósito 
sem CNCs (HOYOS et al., 2013). Para relatar a infl uência da MCC na reologia do CAA, 
utilizaram os seguintes testes: o de cone de Abrams, o L-box, o funil V e o teste do 
anel-J. Os resultados mostraram que a MCC reduziu a demanda do superplastifi cante 
para alcançar a trabalhabilidade necessária (MOHAMED et al., 2010).

Vale ressaltar que o efeito da modifi cação da reologia, pelas micropartículas de 
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celulose, é mais vantajoso em relação aos nanotubos de carbono e nanofi bras de carbono, 
devido a dispersão desses últimos serem um obstáculo, pois possuem alta hidrofobicidade 
e forte auto-atração. Além disso, são mais seguros com relação a efeitos adversos em 
saúde e no meio ambiente (ROMAN, 2015).

Figura 6 – Estresse de pastas de cimento CNC com diferentes concentrações
Fonte: CAO et al. (2015)

3.3 Difusão de “curto-circuito”

A hipótese de difusão de “curto-circuito” foi proposta para explicar o aumento de 
DOH nos compósitos cimentícios incorporados com CNC. Consta que uma densa camada 
de produtos de hidratação se forma ao redor de partículas de cimento não-hidratado, 
retardando a reação de hidratação e limitando o acesso de água nas primeiras idades no 
processo de hidratação. Então, conforme Figura 7, os produtos de hidratação se formam 
em torno da rede de CNC, que parece permitir que as moléculas de água se propaguem 
através do produto de hidratação para atingir as partículas de cimento não hidratada 
(CAO et al., 2015).
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Figura 7 – Uma ilustração esquemática da difusão de “curto-circuito” (a) pasta de cimento simples e (b) 
compósitos de cimento-CNC

Fonte: CAO et al. (2015)

4 |  CONCLUSÃO

Desse modo, essa pesquisa mostra que a incorporação de fibras de celulose torna-
se uma abordagem promissora no desenvolvimento de compósitos cimentícios, com 
melhores propriedades mecânicas, redução de propagação de fissuras e, com possíveis 
vantagens em relação a sustentabilidade, ao custo e qualidade final, quando comparado 
aos que utilizam as fibras convencionais. 
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