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RESUMO
O trabalho tem como objetivo a caracterização química e microestrutural dos compósitos, verificando o índice 
de inibição das fibras vegetais com a matriz cimentícia, sua interferência na hidratação do cimento Portland, 
a composição química da fibra e do compósito, e possíveis processos de degradação da fibra na matriz.  
As matérias-primas utilizadas para formar os compósitos incluíram: cimento Portland, fibras kraft e água. Foram 
avaliados diferentes teores de adição de fibras kraft (referência, 0,5%, 1,0% e 3,0%) em relação a massa de 
cimento e três relações água/cimento (0,40; 0,45 e 0,50). Foi possível avaliar a interferência das fibras kraft na 
hidratação do cimento Portland, sendo essa classifica da como baixa inibição, demonstrando a compatibilidade 
das fibras com a matriz cimentícia de acordo com as análises realizadas. Em relação à temperatura não foram 
constatadas grandes diferenças que evidenciassem um retardo da hidratação devido os componentes inibitórios 
da fibra vegetal, assim como não foi detectado processo de degradação das fibras kraft (mineralização).
Palavras-chave: Embalagem de cimento; Fibra kraft; matriz cimentícia; índice de inibição.

ABSTRACT
The objective of the work is the chemical and microstructural characterization of the composites, verifying the 
inhibition index of the vegetable fibers with the cementitious matrix, its interference in the hydration of the 
Portland cement, the chemical composition of the fiber and the composite, and possible processes of degradation 
of the fiber in the matrix. The raw materials used to form the composites included: Portland cement, kraft fibers 
and water. Different levels of kraft fiber addition (reference, 0.5%, 1.0% and 3.0%) were evaluated in relation 
to cement mass and threewater/cementratios (0.40; 0.45 and 0. 50). It was possible to evaluate the interference 
of kraft fibers in the hydration of Portland cement, which was classified as low inhibition, demonstrating 
the compatibility of the fibers with the cementitious matrix according to the analyzes carried out. Regarding 
the temperature, no major differences were found that would show a delay in hydration due to the inhibitory 
components of the vegetable fiber, as well as no degradation process of the kraf fibers (mineralization) was 
detected.
Keywords: Cement packing; kraft fiber; cement matrix; inhibition index.

1. INTRODUÇÃO
Embora a construção civil contribua como um importante segmento para o desenvolvimento econômico e social 
do país, este setor também é responsável por impactos ambientais significativos oriundos de suas atividades 
PASCHOALIN [1]. No Brasil A construção civil consome grandes quantidades de recursos naturais, além 
de gerar um significativo volume de resíduos. No ano de 2018 foram gerados aproximadamente 84 milhões  
de metros cúbicos de resíduos de construção e demolição (RCC), demandando da indústria e entes públicos, 
sistemas de gerenciamento e gestão de resíduos eficientes e sustentáveis SINIR [2].
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No ano de 2019, último ano de coleta de dados antes da pandemia do COVID, a produção brasileira de 
cimento Portland alcançou 50,7 milhões de toneladas SNIC [3]. Considerando que o consumo de cimento ensa-
cado é maior que o de cimento a granel, no ano de 2019 aproximadamente 68% do produto foi comercializado 
na forma ensacada, o que equivale a 34,6 milhões de toneladas de cimento. 

Para produzir as embalagens destinadas ao ensacamento do cimento utiliza-se o saco de papel kraft mul-
tifoliado, pois atendem as exigências dos fluxos de produção das ensacadeiras, permitindo o seu preenchimento 
com o cimento ainda bastante quente, recém saído do processo produtivo. Essa embalagem ainda apresenta boa 
resistência mecânica, compatível ao transporte e ao armazenamento correto, essencial para impedir perdas e 
alterações nas características do produto ensacado.

No Brasil, atualmente o cimento Portland é comercializado em embalagens de 50 kg, 40 kg e 25 kg, e 
conforme o Termo de Compromisso acordado pelo Ministério Público do Trabalho (MPT) [4] com 33 empresas 
produtoras de cimento, o prazo para os fabricantes adequarem a produção para o padrão de embalagem com 
25 kg, iniciou em 31 de dezembro de 2018, tendo a data limite de 1º de janeiro de 2029 para a total proibição da 
produção e comercialização do cimento Portland em sacos de 50 kg no país.

Considerando que cada embalagem de papel kraft multifoliado, em sua maioria, serve para ensacar 
50 Kg de cimento, estima-se que no Brasil, no ano de 2019, foram utilizadas aproximadamente 690 milhões de 
unidades, representando no pós-consumo uma parcelado resíduo sólido gerado pela construção civil SNIC [5].

Apesar das embalagens de cimento não se enquadram diretamente na lista de resíduos com obrigato-
riedade de serem tratados pelo processo de logística reversa, está instituída na Política Nacional de Resíduos 
Sólidos (PNRS) a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, devendo existir um com-
promisso na gestão sustentável dessas embalagens por parte do setor público e privado e da sociedade sobre 
a destinação final dos resíduos.

As embalagens utilizadas para ensacar o cimento, após a utilização desse material são descartadas 
em aterros irregulares e bota foras, pois possuem uma baixa taxa de recuperação devido a dificuldade de sua  
reutilização causada pelas características do produto ensacado que acaba contaminando a embalagem, e da 
inviabilidade na operacionalização da destinação para fins de reciclagem na indústria produtora de papel e 
celulose, interferindo negativamente no enquadramento como um bem econômico e de valor social, gerador 
de trabalho e de renda e, promotor de cidadania. O co-processamento dessas embalagens se apresenta, já que 
não possuem valor comercial representativo, como uma alternativa de recuperação, como substituto parcial e 
alternativo aos combustíveis fósseis empregados na fabricação do cimento (clínquer).

Considerando as propriedades mecânicas do papel kraft e visando um processo de valorização por meio 
de uma destinação adequada para esse resíduo, no próprio setor da construção civil, utilizando a logística reversa 
como ferramenta de gerenciamento, pode-se realizar um reprocessamento das embalagens de papel kraft para a 
extração das fibras dispersas, tratado neste trabalho como reciclagem, para o emprego em matrizes cimentícias.

Muitas vezes a durabilidade das fibras vegetais em compósitos cimentícios está limitada ao processo de 
degradação devido a elevada alcalinidade da matriz de cimento Portland, induzindo a mineralização das fibras, 
onde os produtos de hidratação do cimento, principalmente o hidróxido de cálcio, migram para a estrutura da fibra, 
ocasionando a diminuição da tenacidade do compósito a longo prazo FERREIRA et al. [6] e MÁRMOL et al. [7].

Além disso, os materiais ligno celulósicos possuem componentes inibitórios para a hidratação do cimento 
Portland, como a hemicelulose, amidos, açúcares, fenóis e outros extrativos, que a partir do contato com a água 
de amassamento tem início o processo de solubilização desses inibidores presentes nas fibras, ocasionando o 
retardo da pega do cimento CECHIN [8].

Diante do exposto, a pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de contribuir com o entendimento das 
possíveis interferências da adição de fibras kraft, oriundas da reciclagem de embalagens de cimento usadas e 
coletadas em canteiros de obra, no estudo de compósitos de matriz cimentícia. Por meio de análises laboratoriais 
buscou-se avaliar o índice de inibição e a influência das fibras kraft acompanhando a variação da temperatura 
das pastas durante o processo de hidratação do cimento Portland. O entendimento da interferência da adição das 
fibras kraft no comportamento do compósito no estado fresco é de suma importância, pois estas poderão afetar 
as propriedades finais da matriz e consequentemente a aplicabilidade do material, além de contribuir na busca de 
evidências que possam fomentar a aptidão da reciclagem das embalagens de cimento pós-consumo.

2. MATERIAIS

2.1. Matriz cimentícia
Para a produção da matriz cimentícia do compósito foi utilizado o cimento Portland comum da classe 40  
(CP I–40), fabricado pela Votorantim e comercializado em embalagens de 50 kg. Esse aglomerante foi escolhido 



ALVES, L.S.; PEREIRA, C.H.A.F.; FIGUEIREDO, E.J.P.,  revista Matéria, v.28, n.2, 2023

por ser um cimento sem qualquer adição além de sulfato de cálcio (utilizado como retardador da pega), con-
forme requisitos normativos apresentados na NBR 16697 [9], adotado com o intuito de avaliar o comportamento 
das fibras kraft na matriz cimentícia sem a interferência de adições.

São apresentadas na Tabela  1 a composição química do cimento adotado para a produção da matriz 
cimentícia, com a porcentagem em massa dos componentes determinada por espectrometria de fluorescência 
de raios-X, de acordo com a NBR 14656 [10]. Os ensaios foram realizados nos laboratórios da Universidade de 
Brasília.

A partir dos resultados do ensaio de fluorescência de raios X, foram verificados o atendimento aos 
requisitos normativos, onde verificou-se que o cimento Portland utilizado atende aos limites estabelecidos pela 
NBR 16697 [9] para o óxido de magnésio (≤ 6,5) e trióxido de enxofre (≤ 4,5). A superfície específica BET é de 
2,86 m2/g e a massa específica de 3,32 g/cm3.

2.2. Fibra kraft
As fibras kraft utilizadasnessetrabalho para a produção dos compósitos são oriundas do processo de reciclagem 
em laboratório das embalagens de cimento Portland pós consumo ALVES [11] e BUSON et al. [12] coletadas 
em canteiro de obras.

Na Figura 1, é apresentado o fluxo das principais etapas do processo de reciclagem das embalagens de 
cimento Portland para aobtenção das fibras kraft dispersas para utilização na matriz cimentícia.

Conforme apresentado na Figura 1 o processo de reciclagem ocorre a partir de uma limpeza prévia das 
embalagens para remover restos de materiais que podem vir junto com os sacos, tem início com fragmentação 
manual do papel em pedaços menores para facilitar o processo de dispersão aquosa com agitação mecânica. 
Após a retirada do excesso de água da polpa utiliza-se para a dispersão das fibras um triturador de folhas e galhos 
de pequeno porte, mesmo modelo utilizado em serviços de jardinagem, pois estas saem bastante aglomeradas 
da pré-secagem. Por fim, as fibras seguem para secagem ao ar, em ambiente protegido das intempéries, para que 
possam ser armazenadas até o momento de sua utilização.

O aspecto visual das fibras kraft dispersas após o processo de reciclagem das embalagens de cimento 
coletadas em canteiros de obras para uso nos compósitos de matriz cimentícia pode ser observado na Figura 2.

Na Tabela 2 são apresentados os percentuais, em massa, dos principais elementos químicos presentenas-
fibras kraft determinadospeloensaio de fluorescência de raios-X.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, o elemento presente nas fibras kraft com maior 
concentração é o cálcio, que representa 60,82% em massa e posteriormente encontra-se o ferro com 15,60% em 
massa. Outros elementos químicos também foram detectados na amostra com menores concentrações mássicas, 
entre eles apresenta-se o potássio, o qual desempenha influência no desenvolvimento da planta. 

Tabela 1: Composição química do cimento Portland CP I, em percentual da massa da amostra, obtida pelo ensaio de 
espectrometria de fluorescência de raios X.

COMPOSIÇÃO 
QUÍMICA

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 K2O SO3 TiO2 SrO Tm2O3 MnO ZrO2

RESULTADOS 
(%)

16,25 6,23 3,71 4,05 4,03 0,64 3,52 0,24 0,19 0,07 0,06 0,02

Figura 1: Fluxo com as principais etapas do processo de reciclagem das embalagens de cimento Portland, coletadas em 
canteiros de obras, para obtenção das fibras kraft dispersas para utilização na matriz cimentícia ALVES [11].
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De acordo com os autores KARADE et al. [13], o cálcio, assim como o potássio podem afetar a hidrata-
ção inicial do cimento Portland, ocasionando retardo na hidratação. IWAKARI et al. [14] ressaltam que a pre-
sença elevada de extrativos acarreta a diminuição da temperatura de hidratação do cimento, podendo ocasionar 
também uma inibição da pega do cimento Portland. Alguns elementos como alumínio e demais metais podem 
ser advindos do cimento por se tratar de fibras da embalagem kraft reciclada.

2.3. Produção das pastas cimentícias com adição de fibras kraft
As quantidades de materiais, em massa, utilizadas para a produção das misturas são apresentadas na Tabela 3, 
tendo como variáveis para esses traços diferentes teores de adição de fibras kraft, as quais foram determinadas 
em relação a massa de cimento, com três diferentes relações de água e cimento (a/c).

A proporção e a quantidade dos materiais para produção das pastas cimentícias utilizadas na pesquisa 
foram determinadas com base de estudos anteriores realizados para a avaliação das propriedades no estado 
fresco e endurecido de compósitos com adição de fibras kraft ALVES [11], DIAS [15] e PEREIRA [16].

Os diferentes teores de adição de fibras kraft foram em pregados para verificar possíveis mudanças de 
comportamento dos compósitos em relação a mistura de referência sem fibras, assim como a variação na rela-
ção a/c, pois de acordo com STANCATO [17], estima-se que os polissacarídeos presentes nas fibras podem ser 
dissolvidos pela água de amassamento e interferir no tempo de pega do cimento.

As pastas foram produzidas em laboratório, seguindo os mesmos requisitos normativos descritos para a 
produção de pastas de consistência normal ABNT NBR 16606 [18], ressaltando que as fibras foram adicionadas 
nos 30 s iniciais, com a mistura realizada em velocidade lenta. A água de amassamento utilizada nas misturas foi 
proveniente da rede pública de abastecimento.

Após o procedimento de mistura, as pastas frescas foram acondicionadas em moldes plásticos cilíndri-
cos descartáveis, para evitar a utilização de produtos desmoldante e contaminação das amostras, de dimensão 
4 cm × 5 cm (altura/diâmetro) e adensados manualmente com auxílio de um soquete metálico.

Os corpos de prova foram mantidos em ambiente de laboratório, em cura ao ar, em temperatura ambiente 
durante as primeiras 24 horas pós-moldagem, antes de serem desmoldados, identificados e imersos em água para 
o processo de cura até a data do ensaio.

Figura 2: Aspecto visual das fibras kraft obtidas pelo processo de reciclagem das embalagens de cimento Portland pós 
consumo.

Tabela 2: Composição das fibras kraft obtidas pela análise química quantitativa por espectroscopia de fluorescência de 
raios-X (EDX), percentual do teor em massa.

COMPOSIÇÃO 
QUÍMICA

Ca Fe Si Al S Ti K Mn Sr Br Cu

RESULTADOS 
(%)

60,82 15,60 8,73 5,73 2,75 2,38 1,48 0,83 0,77 0,46 0,42
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3. MÉTODOS DE ENSAIO

3.1. Avaliação da interferência das fibras kraft no processo inicial de hidratação do cimento Portland
A avaliação do efeito da adição e da interferência do teor das fibras kraft na hidratação inicial do cimento 
Portland dos compósitos foi realizada de forma experimental com a finalidade de realizar comparativos entre 
os resultados obtidos como acompanhamento da evolução da temperatura das amostras de referência com os 
compósitos com adição de três teores de fibras kraft.

O objetivo do ensaio é verificar se a diluição de componentes presentes nas fibras kraft pode interferir no 
tempo de pega do cimento Portland. Desta forma, o princípio do ensaio está relacionado a cinética de hidratação 
do cimento Portland que consiste em uma reação exotérmica, logo, ao medir o calor gerado e posteriormente 
liberado ao longo do tempo, pode-se obter uma curva que representará o comportamento de hidratação do 
cimento das misturas, ou seja, esse experimento consiste em uma forma de avaliação da compatibilidade entre 
a matriz cimentícia e a fibra kraft.

O ensaio foi realizado no Laboratório de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasília (LEM/UnB). 
Para a realização do ensaio, foram acondicionadas em recipientes metálicos (latas) envolvidos em isolantes 
térmicos individuais de EPS, com os termopares já fixados e posicionados de forma centralizada no interior 
da pasta, com o auxilio de um suporte de madeira na parte superior do recipiente, utilizado para guiar a saída 
da fiação de ligação dos sensores ao equipamento. Esse aparato foi posicionado no interior de uma caixa tér-
mica de EPS, que permaneceu fechada até o término do ensaio para evitar interferências do ambiente externo 
(Figura 3).

O monitoramento experimental da temperatura das amostras foi realizado ao longo do período de hidra-
tação da pasta de cimento Portland de cada uma das 12 amostras do estudo, em um sistema semi-adiabático.  
O monitoramento foi realizado com a utilização de termopares tipo K conectados ao receptor de sinais, datalog 
da marca PICO modelo TC-08, no qual os dados de temperatura das amostras coletados em intervalos de 
1 minuto são convertidos em valores de temperatura e salvos no computador, no software PicoLog Recorder.

O ensaio foi iniciado logo após o processo de mistura, com as pastas no estado fresco, com dois corpos 
de prova para cada variável, sendo estas o teor de adição de fibras kraft (0%; 0,5%; 1,0%; e 3,0%), com o 
intuito de verificar os efeitos de uma possível diluição dos polissacarídeos presentes nas fibras na temperatura, 
durante todo o período de pega, finalizado com a estabilização da temperatura dos compósitos avaliados. Ao 
analisar a evolução da temperatura das amostras com diferentes relações água/cimento (0,40; 0,45 e 0,50) 
espera-se conseguir detectar alterações ocasionadas a partir do incremento de água de amassamento das mistu-
ras avaliadas, que poderá solubilizar em diferentes concentrações os açúcares presente nas fibras, entre outros 
inibidores e interferir no tempo e na intensidade do calor gerado durante a hidratação do cimento, conforme 
relatado por ZUCCO [19] e STANCATO [17]. Desta forma, ao aumentar o teor de fibras nos compósitos e 
alterar a relação a/c das pastas tem-se o objetivo de verificar se ocorrem mudanças no comportamento térmico 
das amostras avaliadas.

Tabela 3: Identificação dos traços, com as quantidades de materiais, em massa, utilizados na produção das pastas cimentícias 
para os ensaios da pesquisa.

AMOSTRAS RELAÇÃO A/C ÁGUA (g) CIMENTO (g) FIBRA (g)

Referência 0,40 400

1000

–0,45 450

0,50 500

0,5%  
fibra kraft

0,40 400

050,45 450

0,50 500

1,0%  
fibra kraft

0,40 400

100,45 450

0,50 500

3,0%  
fibra kraft

0,40 400

300,45 450

0,50 500
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Figura 3: Aspecto do ensaio montado para avaliar a interferência das fibras kraft no processo inicial de hidratação do 
cimento Portland, com o sistema coletor de dados ligado a um computador e a caixa térmica com as amostras conectadas 
para acompanhamento da evolução da temperatura das pastas (a). Vista da caixa térmica de isopor, com os seis corpos de 
prova armazenados em seu interior, prontos para o início do acompanhamento da evolução da temperatura (b).

O método de WEATHERWAX e TARKOW [20] e MOLESMI et al. [21], utilizado para avaliar a 
compatibilidade química da fibra kraft com o cimento, através da Equação  1 que mensura a evolução da 
temperatura da mistura cimento/fibra kraft durante as primeiras 24 horas. O resultado do monitoramento  
da temperatura é utilizado como parâmetro para determinar índices de inibição de pega e endurecimento do 
cimento com a fibra kraft.
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Onde Tcim é a temperatura máxima da mistura de cimento/água (°C), Tm é a temperatura máxima da 
mistura fibra/cimento/água (ºC), Hm é o tempo para atingir a temperatura máxima na mistura de fibra/cimento/
água (h), Hcim é o tempo para atingir a temperatura máxima no cimento/água (h), Scim é o aumento máximo de 
temperatura da curva na mistura cimento/água (°C.h-1), e Sm é o incremento máximo de temperatura da curva 
na mistura de fibra/cimento/água (°C.h-1). 

Os critérios que serão utilizados para classificar as possíveis interferência das fibras kraft no processo 
inicial de hidratação do cimento Portland, serão os mesmos utilizados para classificar o material lignocelulósico 
de acordo com índice de inibição calculado e conforme descritopor OKINO et al. [22].

3.2. Análise termogravimétrica (TGA)
O ensaio para avaliação termogravimétrica das amostras de referência e dos compósitos foi realizado na Central 
Analítica do Instituto de Química da Universidade de Brasília (CAIQ/UnB), no analisador termogravimétrico 
de marca Shimadzu, modelo DTG-60H. Os parâmetros de ensaio foram: tipo de amostra em pó, taxa de aque-
cimento de 10 °C/min, temperatura inicial de 35 °C, temperatura máxima de 1000 °C, em cadinho de platina. O 
aquecimento foi realizado sob atmosfera de nitrogênio (N2) com fluxo de 30 ml/min e massa da amostra anali-
sada de aproximadamente 10 mg. O ensaio foi realizado para as pastas de referência e com adição de fibras kraft 
nos teores de 0,5% e 1,0%, com relação a/c de 0,50, para as idades de: 01 e 90 dias.

Para que o ensaio fosse realizado na idade desejada, a hidratação do cimento Portland foi paralisada com 
a imersão da amostra em álcool isopropílico durante 24 horas, com posterior secagem em estuda a 60 ºC durante 
24 horas, conforme descrito por QUARCIONI [23], KIRCHHEIM et al. [24], Galvão [25]. Após a paralisação 
da hidratação as amostras são mantidas em embalagens hermeticamente fechadas em temperatura ambiente com 
sílica gel e cal sodada para evitar o ingresso de umidade até a realização do ensaio. A análise termogravimétrica 
(TGA) e sua derivada (DTG) foram utilizadas para avaliar a perda de massa e a natureza dos produtos de hidra-
tação das pastas com fibras kraft.

3.3. Difração de raios-X
Para a realização da difração de raios-X foi necessário preparar as amostras, o qual consiste em seccionar os 
corpos de prova, de forma que apenas a parte interna deste faça parte da amostra, evitando pegar um material 
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contaminado. Após essa etapa, com o auxílio de um almofa riza amostra foi transformada em um pó bem fino, 
de granulometria passante na peneira de número 200 de 0,075 mm, conforme ASTM C117 [26]. 

A análise qualitativa de difração de raios-x (DRX) foi realizada no Instituto de Geociências da Univer-
sidade de Brasília, para identificar as fases cristalinas das pastas cimentícias com adição de fibras kraft, com o 
intuito de verificar uma possível interferência da fibra kraft nos produtos de hidratação do cimento Portland.

O equipamento utilizado foi o difratômetro Goniometer Ultima IV, da marca Rigaku com tubo de cobre e 
filtro de níquel, com tensão de 30 kV e amperagem de 15 mA, sua varredura foi de 2º a 70º com 2º por minuto. 
Nesta análise foram utilizadas amostras de referência e amostras com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 
1,0% com relação a/c de 0,5 na idade de 91 dias, onde foram utilizados aproximadamente 4 gramas de amostra 
para cada amostra deste ensaio.

3.4. Microscopia eletrônica de varredura (MEV)
O ensaio foi realizado no Laboratório de Microscopia e Microanálise LMM/UnB do Instituto de Ciências Bio-
lógicas no equipamento JEOL JSM 7001F. O MEV foi realizado nas idades de 01, 28 e 90 dias para as pastas de 
referência e com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0%, com relação a/c 0,55. As observações foram 
realizadas sob tensão de aceleração de 15 kV. A paralisação da hidratação do cimento foi realizada conforme 
descrito no ensaio de termo gravimetria. Após esse preparo os corpos de prova foram fraturados com tamanho 
compatível com o porta amostras do equipamento e receberam uma metalização com ouro para tornar o material 
condutor e permitir a obtenção das imagens.

A técnica de microscopia eletrônica de varredura foi utilizada aliada com a espectrometria de energia 
dispersiva (EDS), com o intuito de verificar a distribuição e dispersão das fibras, assim como o de visualizar a 
zona de transição entre a fibra kraft e a matriz cimentícia, uma vez que essa região pode apresentar uma porosi-
dade elevada, pois esta permite o acúmulo de água e uma maior concentração de hidróxido de cálcio na cavidade 
central, paredes e vazios da fibra, caracterizando o fenômeno de mineralização das fibras, o qual influência nas 
propriedades do compósito, e verificar a natureza química dos elementos presentes na amostra, bem como rea-
lizar medidas dimensionais das fibras.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. �Resultados da avaliação da interferência das fibras kraft no processo inicial de hidratação do 
cimento Portland

Os resultados apresentados na Tabela 4 são os valores médios da temperatura máxima obtida durante avaliação 
da interferência das fibras kraft no processo inicial de hidratação do cimento Portland de dois corpos de prova 
de cada um das amostras, o tempo médio em que ocorreu o pico de temperatura, em horas, e a classificação da 
inibição obtido a partir do índice de inibição de cada um dos compósitos da pesquisa.

Tabela 4: Resultados da avaliação da interferência das fibras kraft no processo inicial de hidratação do cimento Portland com 
os valores médios da temperatura máxima obtida durante o ensaio, com o tempo médio em que ocorreu o pico de tempera-
tura, e a classificação do índice de inibição da fibra kraft após o teste de aptidão com o cimento Portland.

AMOSTRAS RELAÇÃO 
a/c

T. MÁX. 
(°C)

TEMPO  
(h)

S MÁX. 
(°C/h)

I (%) CLASSIFICAÇÃO 
DA INIBIÇÃO

Referência 0,40 71,29 7,28 17,10 – –
0,45 68,51 7,87 14,11 – –
0,50 66,85 8,30 13,94 – –

0,5% fibra kraft 0,40 69,04 7,95 14,66 0,04 Baixa
0,45 67,06 8,38 12,65 0,01 Baixa
0,50 66,65 8,60 13,82 0,00 Baixa

1,0% fibra kraft 0,40 71,27 7,57 13,15 0,00 Baixa
0,45 68,57 7,82 14,90 0,00 Baixa
0,50 66,72 8,08 16,63 0,00 Baixa

3,0% fibra kraft 0,40 67,97 7,18 14,40 0,01 Baixa
0,45 67,08 7,60 14,42 0,00 Baixa
0,50 66,63 7,88 11,61 0,00 Baixa
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De acordo com os critérios adotados para classificação da inibição de OKINO et al. [22], todas as pastas 
foram qualificadas como de baixa inibição, não apresentando interferência no processo de hidratação do cimento 
de forma detectável no acompanhamento da temperatura máxima. Mesmo assim, o maior índice de inibição foi 
obtido pela pasta com 0,5% de adição de fibra kraft e relação a/c de 0,40. De modo geral, coloca-se que todos 
os compósitos apresentam uma boa compatibilidade química entre fibra e matriz cimentícia, durante a variação 
da temperatura máxima obtida no processo inicial de hidratação do cimento Portland das amostras avaliadas.

As maiores temperaturas máximas foram alcançada pelas amostras com a menor relação a/c do estudo, 
sendo esta de 0,40; e os menores valores de temperatura máxima para as amostras com relação a/c de 0,50. Com 
base nos valores obtidos neste ensaio afirma-se que o aumento da relação a/c reduz a temperatura máxima das 
amostras no processo inicial de hidratação do cimento Portland CP I.

Com relação ao tempo de ocorrência do pico de temperatura das amostras foram registradas no intervalo 
de tempo entre 7,18 horas e de 8,6 horas. Para a obtenção da temperatura máxima o maior tempo foi registrado 
para as pastas com relação a/c de 0,50, seguido pelas relações de 0,45 e 0,40, ou seja, quanto maior a relação a/c, 
mais tempo será necessário para atingir a temperatura máxima.

Nos gráficos da Figuras 4 são apresentadas as curvas de temperatura durante a fase de hidratação das 
pastas cimentícias de referência e com adição de fibras kraft (0,5%; 1,0% e 3,0%), obtidas para cada uma das 
diferentes relações a/c (0,40; 0,45 e 0,50) do estudo.

Os gráficos da Figura 4 apresentam o tempo que cada pasta levou para atingir a temperatura máxima de 
hidratação inicial do cimento Portland de cada uma das amostras. As curvas apresentam um comportamento 
padrão para as diferentes pastas avaliadas. Essa tendência das curvas indica que as variáveis analisadas, rela-
ção a/c e teor de fibras, não interferiram de forma expressiva na hidratação inicial do aglomerante utilizado na 
matriz dos compósitos, embora as temperaturas máximas e os tempos para atingir essa temperatura apresentem 
pequenas diferenças.

Analisando as curvas para os diferentes teores de adição de fibra kraft apresentadas na Figura 4, coloca-se 
que no gráfico (a) com a relação a/c de 0,40 as curvas de referência e da amostra com adição de 1,0% de fibra 
kraft ficaram bem próximas uma da outra, e as dos demais teores apresentaram uma discreta diferença entre elas, 
sendo essa relação a que visualmente presentou maior discrepância entre as curvas obtidas neste ensaio. Para a 
relação de a/c igual a 0,50 praticamente não se nota a diferenciação entre as curvas das amostras de referência 
com as dos demais compósitos independente do teor de adição de fibras kraft.

Os materiais ligno celulósicos possuem componentes inibitórios para a hidratação do cimento Portland, 
porém no estudo realizado, nota-se que a fibra kraft utilizada não interferiu de forma considerável no processo 
de hidratação do cimento Portland como esperado, onde a inibição da fibra kraft com a matriz cimentícia foi 
classificada como baixa e não houve um retardo na hidratação. Com esses resultados, três hipóteses são levan-
tadas para o comportamento dos compósitos avaliados.

A primeira é referente ao processo industrial de fabricação das embalagens de papel kraft, que ocorre 
pelo processo kraft ou sulfato, que consiste no cozimento dos cavacos de madeira no licor branco (solução de 
hidróxido de sódio e sulfeto de sódio), promovendo a individualização das fibras pela dissolução da lignina, 
remoção de hemicelulose (possui várias unidades de açúcares) BASSA [27] e decomposição de componentes 
não celulósicos. Desta forma, esse processo de produção das embalagens remove substâncias da madeira, que 
poderiam influenciar a cinética de hidratação e gerar uma conseqüente inibição da pega do cimento.

Figura 4: Gráficos com as curvas obtidas coma variação da temperatura no processo de hidratação do cimento Portland, 
para as pastas cimentícias de referência e com adição de fibras kraft nos teores de 0,5%; 1,0%; 3,0%, para as relações a/c de 
0,40 (a); de 0,45 (b) e de 0,50 (c).
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Outro ponto consiste no processo de reciclagem realizado em laboratório com as embalagens, após a 
utilização de seu conteúdo, para obtenção das fibras dispersas para utilização nas matrizes cimentícias. Uma das 
etapas utilizadas na metodologia para obtenção das fibras kraft, consiste em uma lavagem das embalagens de 
cimento com água, para remoção de partículas de cimento que ainda podem estar presentes. Além desta etapa, 
as embalagens são inseridas em um tambor com água, por onde passam por um processo mecânico de agitação 
para dispersão das fibras. Este pode ser outro fator para a baixa inibição das fibras kraft com a matriz cimentícia, 
uma vez que estudos KARADE [28] e CASTRO [29] sugerem a lavagem das fibras em água fria ou quente ou 
ainda em uma solução alcalina para remoção dos componentes retardadores.

Por último, ressalta-se a relação a/c, pois pode ocorrer uma incompatibilidade química entre o cimento e 
a fibra, relacionada a solubilização de açúcares e outros inibidores pela água de amassamento, que em contato 
com o cimento, inibem sua pega ZUCCO [19] e STANCATO [17]. No estudo foram utilizadas três relações a/c 
(0,40; 0,45 e 0,50), onde as menores temperaturas máximas foram notadas para a maior relação a/c de 0,50, e 
o tempo foi maior para atingir a temperatura máxima. Os efeitos não foram acentuados para as diferentes rela-
ções a/c, tiveram discretas mudanças de valores, mas o material obteve uma tendência no comportamento, o 
qual consiste em uma menor temperatura máxima para maiores relações a/c e um maior tempo para atingir essa 
temperatura, onde o efeito poderia ser acentuado ao elevar o teor de adição de fibras.

4.2. Análise termogravimétrica (TGA)
Para as análises termogravimétricas os resultados dos ensaios são apresentados em forma de gráficos com as 
curvas de TG e DTG para a matriz cimentícia de referência (sem fibras kraft) nas idades de 01 dia (Figura 5-a) 
e de 90 dias (Figura 5-b); para o compósito com adição de 0,5% de fibra kraft, nas idades de 01 dia (Figura 5-c) 
e de 90 dias (Figura 5-d); e para o compósito com adição de 1,0% de fibra kraft, nas idades de 01 dia (Figura 5-e) 
e de 90 dias (Figura 5-f).

A partir dos gráficos de TG/DTG, nota-se que as curvas foram similares para as pastas de referência e 
com adição de fibras kraft, onde são observados três eventos de perda de massa, que de acordo com a literatura, 
são referentes à decomposição da etringita e silicato de cálcio hidratado (C-S-H) na faixa de temperatura de 
50 °C a 200 °C; entre 380 °C e 450 °C ocorre a decomposição do hidróxido de cálcio e entre 600 °C e 700 °C a 
decomposição do carbonato de cálcio, conforme FIDELIS [30].

As perdas de massa das pastas de referência e com adição de fibras kraft ocorrem em faixas de  
temperatura similares. Na curva de DTG da decomposição da etringita e C-S-H, foi observado um aumento da 
temperatura e diminuição do pico para os termogramas de 90 dias. Para as curvas no intervalo de temperatura 
de 600 °C e 700 °C ressalta-se que a perda de massa foi inferior a 5%, não havendo assim, a carbonatação do 
carbonato de cálcio significativa nas amostras SOARES [31].

Os valores referentes à perda de massa e teor de hidróxido de cálcio são crescentes, ou seja, ao avançar a 
idade de hidratação da amostra ocorre uma maior perda de massa (Tabela 5). Ressalta-se que os maiores valores 
obtidos de perda de massa e teor de CH foram para a idade de 60 dias, pois aos 90 dias houve uma pequena 
redução. Os maiores valores obtidos foram para as amostras de referência.

No geral, nota-se que houve uma pequena redução nos teores de CH (inferior a 1%) para as pastas com 
adição de 1,0% de fibra kraft, podendo ter ocorrido pelo aumento da zona de transição entre a fibra e matriz, 
acarretando em acumulo de CH, o qual pode gerar carbonatação dos produtos hidratados e a mineralização das 
fibras RAABE [32]. O teor de CH das amostras foi maior para as pastas de referência em todas as idades ana-
lisadas. De modo geral o teor de CH foi aumentando conforme aumentava a idade de hidratação do compósito, 
exceto para a idade de 90 dias que comparada com o teor obtido para a idade de 60 dias, apresentou uma redução 
no teor de CH de 0,11% (referência), 1,69% (adição de 0,5%) e 0,14 (1,0% de adição).

A celulose e a hemicelulose sofrem um processo de degradação na faixa de temperatura de 250  °C 
a 400 °C, com perda de massa superior a 75% e a lignina se decompõe em torno de 200 °C a 500 °C [33]  
(GONZALEZ-LOPEZ et al., 2021). De acordo com SCRIVENER et al. [34], ao estudar matrizes cimentícias 
com adição de fibras vegetais é difícil obter uma análise precisa, pois podem ocorrer sobreposições de efeitos 
nos gráficos devido à grande quantidade de minerais e hidratos presentes. Na faixa de temperatura de 380 °C a 
450 °C, em que ocorre o processo de decomposição da celulose, hemicelulose e lignina presente na fibra kraft, 
pode ter se sobreposto aos sinais de decomposição do hidróxido de cálcio, representado no termograma pelo 
pico mais acentuado, e dificultando a identificação dos eventos, assim como a quantificação do hidróxido de 
cálcio ÇAVDAR et al. [35]. 

Desta forma, neste estudo não é possível afirmar que ocorre uma interferência da fibra kraft na matriz 
cimentícia, devido a sobreposição dos eventos de decomposição da fibra e do hidróxido de cálcio. Porém, a 
redução do teor de CH das pastas com adição de fibras kraft em relação a pasta de referência é favorável, pois 
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Figura 5: Curvas de TG e DTG para a matriz cimentícia de referência (sem fibras kraft) nas idades de 01 dia (a) e de 90 dias 
(b); para o compósito com adição de 0,5% de fibra kraft, nas idades de 01 dia (c) e de 90 dias (d); e para o compósito com 
adição de 1,0% de fibra kraft, nas idades de 01 dia (e) e de 90 dias (f).

esse composto eleva o pH da matriz cimentícia e pode migrar para as estruturas da fibra acarretando em um 
processo de degradação da fibra pela mineralização.

4.3. Difração de raios-X 
De acordo com os difratogramas foi possível identificar as fases cristalinas a partir da hidratação da amostra 
de referência (sem fibras) e das amostras com adição de fibras kraft nos teores de 0,5% e 1,0%. Os resultados 
mostram que a amostra de referência apresenta fases cristalinas semelhantes às amostras com adição de fibras 
kraft, pois observam-se os dois principais picos mais acentuados e característicos de portlandita (hidróxido de 
cálcio) e silicato de cálcio.
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Tabela 5: Teor de hidróxido de cálcio (CH) e perda de massa para as pastas de referência e com adição de fibras kraft nos 
teores de 0,5% e 1,0%, nas idades de 01, 03, 07, 28, 60 e 90 dias.

IDADE DO 
ENSAIO 
(DIAS)

REFERÊNCIA 0,5% DE FIBRA KRAFT 1,0% DE FIBRA KRAFT
PERDA DE 

MASSA
CH (%) PERDA DE 

MASSA
CH (%) PERDA DE 

MASSA
CH (%)

01 2,88 11,83 2,64 10,85 2,85 11,71
03 2,83 11,64 2,84 11,66 2,76 11,35
07 3,38 13,87 3,30 13,58 3,19 13,12
28 3,80 15,63 3,50 14,40 3,67 15,09
60 4,32 17,76 4,42 18,17 4,21 17,29
90 4,21 17,32 4,01 16,48 4,17 17,15

Figura 6: Difratogramas de raios X das amostra de referência (a); com adição de 0,5% de fibra kraft (b) e adição de 1,0% 
de fibra kraft (c).

Foi possível perceber uma interferência das fibras kraft nos produtos de hidratação do cimento, pois ao 
adicionar as fibras os picos de portlandita e silicato de cálcio são reduzidos, logo para a adição de fibras no teor 
de 1,0% (Figura 6 c) esse pico foi menor se comparado com a amostra de referência (Figura 6 a) e para a adição 
de fibras kraft no teor de 0,5% (Figura 6 b).

Em trabalho realizado por RAABE [32] com fibras de Eucalyptus sp. modificada com nano-sílica e adi-
ção de fibras nos teores de (1%, 3%, 5%, 7% e 9%) em matriz cimentícia, para o ensaio de DRX, este relata que 
a interferência do tipo de fibra e seus conteúdos nos padrões dos difratogramas são nulos, podendo utilizar as 
fibras sem alterar a conformação cristalina das fases mineralógicas da matriz cimentícia.

Assim como apresentado na Figura 5, RAABE [32] notou que houveram alterações nos picos de 
portlandita e calcita devido a adição de fibras, sendo a intensidade dos picos menores para os difratogramas con-
tendo fibras. Tem-se como hipótese que a utilização de tratamento com nano-sílica pode haver potencializado 
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a interação das fibras com a matriz cimentícia, reduzindo a quantidade de espaços vazios na região de interface 
e gerado interferência na diminuição do percentual de hidróxido de cálcio, com consequente redução dos picos 
de portlandita.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a adição de fibras karft na matriz cimentícia é posi-
tiva, pois reduz os teores de hidróxido de cálcio do compósito, o qual pode prejudicar as propriedades mecânicas 
do cimento, pois a portlandita não contribui de forma efetiva para a resistência do material e sendo o produto de 
hidratação mais suscetível a deterioração RAABE [32], como por exemplo, gerando a mineralização das fibras, 
que ocorre quando os produtos de hidratação, principalmente o hidróxido de cálcio migram para as estruturas 
das fibras e provocam perda das propriedades dos compósitos MELO FILHO et al. [36] e SILVA et al. [37]. 
Além disso, a portlandita contribui para a redução de pH da matriz, sendo este benéfico, pois as fibras vegetais 
apresentam baixa durabilidade em meios alcalinos RAABE [32].

4.4. Microscopia eletrônica de varredura (MEV)
Na Figura 7, observa-se a microestrutura da pasta de referência com 90 dias de hidratação, onde nota-se um 
aspecto microestrutural mais denso da pasta, não apresentando assim uma superfície com elevada porosidade. 
Na análise de EDS foram identificados os seguintes produtos químicos: oxigênio, magnésio, alumínio, silício, 
cálcio e ouro, resultante do processo de metalização da amostra para torná-la condutora.

Figura 7: Micrografia da pasta de referência (sem adição de fibras kraft) com idade de 90 dias (a) e EDS da matriz cimentícia 
para identificação dos compostos químicos (b).

Tabela 6: Composição em porcentagem dos elementos presentes nos compósitos de referência e com adição de fibras kraft 
nosteores de 0,5% e 1,0% para as idades de 03, 07, 60 e 90 dias, obtidos na análise de energia dispersiva – EDS.

AMOSTRA IDADE ENSAIO 
(DIAS)

MASSA ATÔMICA (%)
O Mg Al Si Ca Au K C

Referência 03 53,60 1,87 1,56 7,91 29,81 5,24
07 60,99 1,76 1,41 7,43 23,54 4,01 0,85
60 55,52 1,3 1,62 8,3 30,12 2,27
90 58,01 1,91 1,57 8,84 27,76 1,92

0,5% fibra 
kraft

03 85,05 12,41 2,54
07 89,73 4,88 3,13 2,27
60 66,76 2,07 4,97 22,55 3,66
90 72,69 1,56 5,04 19,13 1,58

1,0% fibra 
kraft

03 74,64 1,31 4,67 13,21 4,15 2,01
07 78,64 3,37 16,39 1,60
60 83,48 2,34 12,93 1,26
90 70,41 1,29 0,96 4,20 16,50 3,84 2,82
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Figura 8: Pasta com adição de fibra kraft no teor de 0,5% com 28 dias (a). Pasta com adição de fibra kraft no teor de 1,0% 
aos 28 dias (b). Ampliação das imagens (a/b) para os compósitos com adição de 0,5% e 1,0% de fibra kraft aos 28 dias de 
hidratação. Compósito com 0,5% (e) e 1,0% (f) de adição de fibra kraft com 1 dia de hidratação.
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A partir da análise, ressalta-se que o oxigênio faz parte da composição das fibras vegetais, assim como 
o cálcio é comum nas fibras vegetais e na matriz cimentícia, já o magnésio, alumínio, silício são advindos do 
cimento Portland. 

Na Tabela 6 são apresentados os resultados obtidos na análise de energia dispersiva (EDS) para os com-
pósitos estudados (referência e adição de fibras kraft 0,5% e 1,0%) nas idades de 03, 07, 60 e 90 dias.

Os elementos químicos encontrados na análise de EDS são: carbono, oxigênio, magnésio, alumínio, cál-
cio, potássio e silício. Tendo em vista que a fibra kraft é um material orgânico, o alto teor de oxigênio e carbono 
são comuns, assim como a presença de potássio. Já o silício é proveniente da matriz cimentícia, assim como o 
cálcio presente na matriz e nas fibras vegetais.

Na Figura 8 podem ser vistas as micrografias obtidas com ampliação de 20x da pasta cimentícia com 
adição de 0,5% e 1,0% de fibra kraft aos 28 dias de hidratação.

Na micrografia (Figura 8 (a e b)), nota-se que a fibra não está dispersa na matriz, ela se concentra em 
uma região, mostrando uma aglomeração, para os dois teores de adição estudados. A aglomeração das fibras 
interfere na transferência de tensões entre a fibra e a matriz durante a solicitação de estresse, prejudicando as 
propriedades físicas e mecânicas do compósito. RAABE [32]; ZHOU et al. [38]. A partir das imagens também 
é possível observar, assim como na Figura 8 que a matriz cimentícia é densa, não apresentando poros (vazios). 

A partir das micrografias apresentadas na Figura 9 (c, d, e, f ) nota-se o processo de decomposição da 
fibra denominado peeling-off, o qual se refere ao descolamento da fibra na zona de transição entre a fibra kraft 
e a matriz cimentícia, onde podem ser notadas fissuras nessa região. O processo de descolamento da fibra pode 
ter ocorrido pela variação higroscópica da fibra e retração da matriz cimentícia BALLESTEROS et al. [39] e 
LAVERDE et al. [40].

Com o objetivo de observar a microestrutura das pastas e o processo de hidratação do cimento Portland, 
apresentam-se as micrografias da Figura 9 referentes à pasta de referência e com adição de 0,5% de fibra kraft 
para a idade de 01 de hidratação.

Na Figura 9, foi possível observar a presença de produtos de hidratação do cimento Portland, como a 
etringita (1), compostos de hidróxido de cálcio (2) e partículas de silicato de cálcio hidratado, C-S-H (3). Esses 
produtos também podem ser observados na superfície da fibra kraft (Figura 9 (b)) que tendem a enfraquecer o 
compósito, principalmente o hidróxido de cálcio, quando migra para a estrutura interna da fibra e gera o pro-
cesso de mineralização, porém este também mostra que houve uma ligação entre a fibra e a matriz cimentícia 

Figura 9: Micrografia da pasta de referência (sem adição de fibra kraft) com idade de 01 dia (a). Pasta com adição de fibra 
kraft no teor de 0,5% com 01 dia (b).

(a) (b)
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Figura 10: Micrografias do aspecto das fibras na matriz cimentícia com adição de 0,5% de fibras kraft para as idades de  
01 (a), 03 (b), 07 (c), 28 (d), 60 (e) e 90 (f) dias.

FONSECA [41] e MACHADO [42]. Ressalta-se que as fissuras presentes na micrografia são resultantes do 
processo de preparo para o ensaio, onde foi necessário fraturar a amostra com auxílio de uma marreta para ade-
quá-las ao porta amostra do MEV. Na Figura 10 são apresentadas micrografias para as idades de 01, 03, 07, 28, 
60 e 90 dias de hidratação do cimento Portland.

A fibra kraft possui uma estrutura em formato de fita, com aspecto achatado. Foi possível observar que 
em idades iniciais a fibra kraft apresenta uma maior quantidade de produtos de hidratação na sua superfície 
(Figura 10 (a)) e para as demais idades a fibra apresenta um aspecto mais “limpo’’, sem tantos produtos de 
hidratação do cimento Portland na superfície, porém a fibra com 90 dias (Figura 10 (f )) se assemelha mais a 
apresentada com 01 dia de hidratação, demonstrando assim uma re-precipitação dos produtos de hidratação do 
cimento Portland na sua estrutura.

Observa-se a presença de produtos de hidratação do cimento Portland na superfície das fibras em todas 
as idades estudadas, o que pode ser benéfico e demonstrar uma interação da fibra com a matriz cimentícia FON-
SECA [41]. Quando produtos de hidratação, principalmente hidróxido de cálcio, são identificados no interior 
das fibras indica o processo de mineralização, o qual compromete o desempenho mecânico do compósito, sendo 
assim responsável pela fragilização das fibras ARDANUY et al. [43].

Para as imagens de MEV obtidas neste estudo não foi possível observar com clareza a parte interna das 
fibras kraft para verificação de produtos de hidratação no seu interior e possível mineralização das fibras. De 
acordo com as micrografias analisadas a fibra kraft não apresenta processo de mineralização.

5. CONCLUSÃO
As fibras kraft provenientes do processo de reciclagem realizado nessa pesquisa podem ser utilizadas em 
matrizes cimentícias, uma vez que essas apresentaram: um baixo índice de inibição, não ocasionando altera-
ções expressivas perceptíveis na hidratação do cimento Portland (CP I–40) utilizado na preparação da matriz 
cimentícia dos compósitos em comparação as amostras sem adição de fibras (referência); redução no teor de 
hidróxido de cálcio na matriz cimentícia, onde o CH pode gerar o processo de mineralização da fibra através  
da migração desse produto para as estruturas da fibra. Porém alguns aspectos microestruturais devem ser  
tratados/melhorados, para que haja uma melhor interação da fibra com a matriz e comportamento do compósito, 
sendo assim, recomenda-se aprimorar o processo de inserção das fibras para evitar sua aglomeração; redução 
da alcalinidade da matriz cimentícia com a utilização de materiais pozolânicos, metacaulim, cinzas volantes ou 
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escória, e também tratamentos das fibras kraft para melhorar o seu caráter hidrofílico. Desta forma, destacam- 
se os aspectos positivos que incidem na parcela da sustentabilidade socioambiental sob a responsabilidade da 
cadeia produtiva da construção civil, que podem ser gerados com a utilização de fibras kraft para confecção de 
compósitos cimentícios, uma vez que o seu uso pode contribuir para a redução do resíduo gerado no pós-uso 
das embalagens de cimento Portland descartado irregularmente no meio ambiente, propiciando uma destinação 
adequada para este resíduo e reduzindo o uso do solo destinado para aterros sanitários, pois consiste em um 
material com boas propriedades, ampla disponibilidade e baixo custo. 
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