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RESUMO 

As pesquisas voltadas para o desenvolvimento de fibrocimento com resíduos 

lignocelulósicos utilizam, em sua maioria, fibras como reforço. Porém, o uso de 

partículas proporcionaria um menor custo de produção. No entanto, a falta de 

entendimento sobre o comportamento desses compósitos com a adição de 

partículas de diferentes tipos de materiais de reforço lignocelulósico e a 

porcentagem ótima de reforço ainda é uma barreira para sua utilização. Sendo 

assim, esta pesquisa objetivou avaliar as propriedades físico-mecânicas dos 

compósitos cimentícios com adição de diferentes tipos e porcentagens de 

materiais lignocelulósicos em formato de partículas. Para a realização do 

trabalho foram utilizadas partículas de eucalipto, pseudocaule de bananeira, 

casca de café, casca de coco e palha de arroz como componente de reforço dos 

fibrocimentos. Os materiais lignocelulósicos foram avaliados quanto às suas 

propriedades físicas, químicas e anatômicas. Os compósitos foram produzidos 

em escala laboratorial por procedimento de extrusão. A formulação empregada 

na produção dos compósitos foi de: 0, 1, 2, 3, 4 e 5% de material 

lignocelulósico, 30% de calcário agrícola moído, 1% de 

hidroxipropelmetilcelulose (HPMC) e 1% de aditivo poliéter carboxílico 

(ADVA) e o restante do material, para completar 100% da formulação, foi 

composto de cimento Portland (CPV-ARI). A relação água/cimento utilizada foi 

em torno de 30% de água em ralação à massa de cimento. Os fibrocimentos 

produzidos foram avaliados quanto às suas propriedades físicas de densidade 

aparente, porosidade e absorção de água; e suas propriedades mecânicas de 

módulo de elasticidade, módulo de ruptura, limite de proporcionalidade (LOP) e 

tenacidade.  O uso de partículas lignocelulósicas como reforço em matriz 

cimentícia apresentou comportamento satisfatório quando avaliadas as 

propriedades físicos-mecânicas dos fibrocimentos produzidos por extrusão. As 

melhores porcentagens de substituição de cimento por partículas 

lignocelulósicas foram de 1% para casca de café, pseudocaule de banana e casca 

de coco e de 2% para palha de arroz e 4% para o eucalipto. Os fibrocimentos 

produzidos com reforço de partículas de eucalipto apresentaram os melhores 

resultados. 

 

Palavras-chave: Compósitos. Extrusão. Partículas. Resíduos lignocelulósicos.  

  



ABSTRACT 

 

Researches aimed at the development of fiber cement with lignocellulosic 

residue, in general, use fibers as reinforcement. The use of particles provides 

lower cost to the production. However, the lack of understanding the behavior of 

these composites with the addition of particles of many types of reinforcement 

lignocellulosic materials and the optimum percentage of reinforcement are still a 

barrier for its use. Thus, this research aimed at evaluating the physical-mechanic 

properties of the cementitious composites with the addition of different types 

and percentages of lignocellulosic materials in the form of particles. For 

conducting this work, particles of eucalypt, banana pseudostem, coffee peel, 

coconut shells and rice straw were used as reinforcement component for the 

fiber cement. The lignocellulosic materials were evaluated regarding their 

physical, chemical and anatomic properties. The composited were produced in 

laboratorial scale by means of extrusion. The formulation employed in the 

production of the composites was of: 0, 1, 2, 3, 4 and 5% of lignocellulosic 

material, 30% of ground agricultural limestone, 1% of hydroxypropyl 

methylcellulose (HPMC) and 1% of carboxyl polyester additive (ADVA) and, 

the remaining material, for completing 100% of formulation, was comprised of 

Portland cement (CPV-ARI). The water/cement relation used was approximately 

30% of water. The produced fiber cements were evaluated regarding their 

physical properties of apparent density, porosity and water absorption; and its 

mechanical properties of elasticity module, rupture module, proportionality limit 

and tenacity. The use of lignocellulosic particles as reinforcement of the cement 

matrix presented satisfactory behavior when evaluating the physical-mechanic 

properties of the fiber cements produced by extrusion. The best percentages for 

cement substitution by lignocellulosic particles were of 1% for coffee peel, 

banana pseudostem and coconut shells, 2% for rice straw and 4% for eucalypt. 

The fiber cements produced with reinforcement of eucalypt particles presented 

the best results. 

 

 

Keywords: Composites. Extrusion. Particles. Lignocellulosic residue. 
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1 INTRODUÇÃO 

Construção sustentável é um conceito ligado à preocupação crescente 

em todo o mundo em vista da escassez de recursos naturais e de energia, geração 

de resíduos sólidos e emissão de gases. Dentro deste conceito, existe atualmente 

um grande interesse em materiais e técnicas que envolvem construções com 

terra, plantas e cimento alternativo, para desenvolvimento de novos produtos que 

tenham um menor impacto ambiental em sua produção (SAVASTANO 

JÚNIOR, 2002).  

O desenvolvimento de novos materiais e tecnologias não convencionais 

voltadas principalmente para a indústria da construção civil, utilizando recursos 

naturais renováveis e abundantes, como é o caso dos materiais vegetais, além da 

questão de reforço da matriz, tem o objetivo de minimizar o custo do produto 

para que haja contribuição social e econômica para o país (AGUIAR; 

CAMÕES; FANGUEIRO, 2014). 

Um dos materiais alvo de pesquisas é o compósito cimentício chamado 

de fibrocimento. O emprego deste tipo de compósito em forma de placas, telhas 

de cobertura e componentes pré-fabricados pode representar significativa 

contribuição para o rápido crescimento da infraestrutura dos países (BILCATI, 

2015; SAVASTANO; SANTOS; AGOPYAN, 2009). 

Convencionalmente, o material utilizado como reforço do fibrocimento 

é o amianto, porém o fato de essa fibra poder estar relacionada a problemas de 

saúde dos trabalhadores do setor fez com que estudos por outras fibras 

alternativas, sejam elas sintéticas ou vegetais, surgissem ao redor de todo o 

mundo  (AGOPYAN et al., 2005; MARQUEZ, 2014; MENDES, 2001). A 

produção de fibrocimento livre de amianto no Brasil teve início com a 

importação de fio de PVA (Poliacetato de vinila) em 2001. Porém, problemas 

com a demora na importação e alto custo da fibra de PVA fizeram a indústria 

acelerar o projeto de desenvolvimento de sua própria fibra, e em 2003 começou-
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se a produzir fibra de polipropileno (BRUNO, 2007; QUEIROGA et al., 2005; 

SAVASTANO JÚNIOR; WARDEN; COUTTS, 2000).  

Os compósitos reforçados com fibras sintéticas costumam ter bom 

desempenho, porém, o emprego destas fibras gera alto custo na produção, o que 

torna sua aplicação mais limitada em que prevalece o critério econômico, como 

na produção de habitações de baixo custo (AGUIAR; CAMÕES; FANGUEIRO, 

2014; DIAS; SAVASTANO JUNIOR; JOHN, 2010). 

Sendo assim, o desenvolvimento de materiais vegetais como reforço no 

cimento ganhou mais atenção no mundo na década de 1960 quando houve o 

interesse na produção de placas mais baratas, substituindo metade do amianto 

utilizado como reforço por celulose. Esse material apresentava melhores 

resultados de conformação e uniformidade que o produto antes comercializado 

somente reforçado com amianto, sendo até mais fácil para fixar e cortar 

(COUTTS, 2005). 

Nesse contexto, o emprego de materiais vegetais tem ganhado especial 

atenção em diversos estudos científicos que objetivam a aplicação na produção 

de materiais construtivos alternativos. Dessa forma, a utilização de resíduos 

agroindustriais pode permitir não só a obtenção de novos produtos de boa 

qualidade como também influenciar positivamente a redução do gasto de energia 

e a preservação ambiental (RASHWAN; HATZINIKOLAS; ZMAVC, 1992). 

O uso de material lignocelulósico proveniente de resíduos em cimentos 

alternativos é tido como boa opção na busca por novas formulações de 

fibrocimento (SILVA; QUEIROZ, 2002; WINKLER, 2015). Em razão de o 

Brasil ser um grande produtor agroindustrial, os resíduos agrícolas destacam-se 

como matéria-prima abundante e sustentável (VALE; DANTAS; 

ZAMBRZYCKI, 2013). As pesquisas voltadas para o desenvolvimento de 

fibrocimento com resíduos lignocelulósicos utilizam em sua maioria fibras como 

reforço, porém o uso de partículas proporcionaria um menor custo de produção, 
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haja visto a diminuição de equipamentos, energia e tempo gasto no seu 

processamento. No entanto, a falta de entendimento sobre o comportamento 

desses compósitos com a adição de partículas de diferentes tipos de materiais de 

reforço lignocelulósico e a porcentagem ótima de reforço ainda é uma barreira 

para sua utilização. Sendo assim, esta pesquisa objetivou avaliar as propriedades 

físico-mecânicas dos compósitos cimentícios com adição de diferentes tipos e 

porcentagens de materiais lignocelulósicos em formato de partículas.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Fibrocimento sem amianto 

O setor de fibrocimento brasileiro é o terceiro maior do mundo, com 

uma produção anual de 290 mil toneladas, representando assim 15% da 

produção mundial. Dentre os produtos obtidos com fibrocimento estão as telhas, 

caixas d’ água, placas planas para divisórias, revestimento de interiores ou 

exteriores e tubos para água em baixa e alta pressão (MENDES, 2014). 

O fibrocimento surgiu devido ao fato de que os compósitos de matriz 

cimentícia são considerados quebradiços por apresentarem baixa resistência à 

tração, o que em alguns casos pode causar rachaduras e inviabilizar sua 

utilização (COUTTS, 2005). A inserção de fibras na matriz cimentícia promove 

o aumento da resistência mecânica e melhora a capacidade de absorção de 

energia com a distribuição de microfissuras ao longo do compósito (FIGURA 1) 

(COUTTS, 2005). As fraturas dos compósitos reforçados com fibras podem 

ocorrer a partir de defeitos do material como fibras rompidas, falhas na matriz e 

deslocamentos na interface da fibra-matriz (PIZZOL, 2013; TONOLI et al., 

2009). 
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Figura 1 - Fibrocimento com reforço.

 
Fonte: Adaptado de Coutts (2005) 

 

O primeiro material utilizado para ser adicionado à matriz cimentícia foi 

o amianto. O material apresenta baixo custo e excelentes propriedades físicas e 

mecânicas, sendo utilizado em materiais compósitos para construção civil, como 

telhas, placas e tubos (COUTTS, 2005). 

O cenário envolvendo os materiais contendo amianto é polêmico, pois 

ao mesmo tempo em que a literatura médica dá exemplos e indica que a melhor 

solução seria o banimento, o setor de engenharia e pesquisa de materiais ainda 

não definiu um material que possa ser padronizado oficialmente como 

substituto, atendendo todas as características que o amianto possui, agregando 

menores índices de periculosidade e que possa atender à demanda de produtos 

dessa natureza (MARQUEZ, 2014). 

No Brasil, no ano de 2001, cinco estados sancionaram leis estipulando 

diversas datas de proibição progressiva ao uso do amianto (MARQUEZ, 2014). 

No ano de 2003, o Supremo Tribunal Federal (STF) declarou inconstitucionais 
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as legislações estaduais por invasão da competência exclusiva da União para 

legislar sobre o assunto. Porém, até os dias atuais não se formulou nenhuma lei 

federal que complemente a abordagem das leis revogadas (MACEDO, 2014).  

Durante as últimas três décadas no Brasil, vários estudos foram 

desenvolvidos com o intuito de encontrar substitutos para a fibra de amianto em 

produtos de fibrocimento (CAMPBELL; COUTTS, 1980; ROMA JUNIOR; 

MARTELLO; SAVASTANO JUNIOR, 2008; TONOLI et al., 2010). Pesquisas 

indicam que o desempenho mecânico dos compósitos com fibras vegetais como 

serragem, bagaço de cana, casca e palha de cereais são satisfatórios, porém são 

necessários ajustes na formulação e nos parâmetros de processo para melhorar a 

durabilidade dos produtos (MACVICAR; MATUANA; BALATINECZ, 1999). 

A indústria brasileira de fibrocimento já possui matérias-primas 

eficientes para a fabricação e comercialização de telhas e caixas d’água, painéis 

e outros elementos construtivos sem a utilização do amianto. Trata-se do 

polivinil acetato (PVA) e do polipropileno (PP), aprovados pelo Ministério da 

Saúde e utilizados junto à celulose em telhas onduladas, de acordo com a NBR 

15.210-1 (2005) (MACEDO, 2014). 

No entanto, uma das desvantagens na substituição do amianto por fibras 

sintéticas na produção de fibrocimento é o maior custo de produção do material 

substituto. Atualmente no Brasil são utilizadas fibras do tipo polivinil (PVA) ou 

de polipropileno (PP), que são responsáveis pelo aumento de aproximadamente 

40% do custo total (DIAS; SAVASTANO; JOHN, 2010; FARRAPO, 2015). 

Nesse contexto, uma das alternativas ao alto custo é o uso de materiais 

lignocelulósicos como material de reforço do cimento (KHEDARI et al., 2001). 

No Brasil, a produção de tais matérias de reforço é abundante (MÁRMOL et al., 

2013), mais um incentivo para o desenvolvimento destes novos produtos. 

 Em sua maioria, o uso dos materiais lignocelulósicos na matriz de 

cimento é em forma de fibras. Contudo, em alguns casos o processo de 
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desfibramento promove o aumento do custo de produção e a necessidade de 

novos equipamentos para o setor produtivo (SILVA, 2015). Sendo assim, 

pesquisas com partículas vegetais foram desenvolvidas com alguns materiais 

lignocelulósicos, a maioria deles após tratamentos nas partículas. Os reforços 

utilizados foram as partículas de pseudocaule de bananeira, diferentes tipos de 

madeira e casca de coco verde (FERRAZ, 2011; LATORRACA, 1999; OKINO 

et al., 2004; PEREIRA et al., 2013).  Para a casca de coco verde e as partículas 

de madeira os resultados foram satisfatórios e melhoraram as propriedades de 

isolamento térmico e o módulo de ruptura do cimento. 

Contudo, ainda faltam informações relevantes sobre o efeito do tipo de 

material vegetal em formato de partículas e suas relações com o método de 

produção sobre as propriedades finais dos fibrocimentos.  

2.2 Produção do fibrocimento 

Quase 85% dos produtos de fibrocimento comercializados no mundo são 

produzidos pelo processo Hatschek (IKAI et al., 2010). Nesse processo uma 

suspensão composta por água, cimento, minerais e fibras é misturada e 

introduzida em uma cuba que contém cilindros envolvidos por uma tela. Esses 

cilindros recolhem uma camada primária dos materiais sólidos, enquanto a água 

fica retida no interior do cilindro. As camadas que são formadas ficam 

agrupadas em um feltro, que passam ao longo das caixas de vácuo para retirar o 

excesso de água. As camadas acumuladas seguem para outro cilindro que prensa 

e uniformiza o produto (NEGRO et al., 2005). 

 O processo Hatschek apresenta elevado custo de implementação de sua 

planta industrial, fazendo com que as mesmas fiquem localizadas em polos de 

alta densidade demográfica (TEIXEIRA, 2010). Uma alternativa é o processo de 

extrusão, por ser mais econômico e produzir elementos com características 

físicas e mecânicas iguais ou melhores que o processo Hastchek (SHAO; 
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MARIKUNTE; SHAH, 1995; TAKASHIMA et al., 2003). Devido ao baixo 

custo de implantação do método de extrusão, o mesmo poderia se fixar em 

localidades com baixa densidade demográfica atendendo pequenos mercados. 

Com o menor investimento de implantação, o mercado seria diversificado e mais 

competitivo, com maior diversidade de produtos (TEIXEIRA, 2010). 

O processo de extrusão é continuo e permite obter taxas elevadas de 

produção em vários tipos de geometrias. Este processo já é utilizado na indústria 

de metais, plásticos e argilas, no entanto, seu uso na indústria de cimento é 

limitada (ALFANI; GUERRINI, 2005; SHAO; SHAH, 1997). Apesar de que 

nos últimos anos o interesse neste setor vem aumentando.  

A vantagem do processo de extrusão sobre a produção de produtos de 

cimento é que os materiais são formados sob as forças de cisalhamento e 

compressão elevadas, que resultam em composições com desempenho 

melhorado. É um modo econômico e com capacidade de produzir não apenas 

formas planas, mas também perfis estruturais e ocos (ALDEA; MARIKUNTE; 

SHAH, 1998). 

O fibrocimento produzido pelo método de extrusão mostra um aumento 

significativo na resistência à tração e flexão em comparação ao processo 

Hatschek, devido principalmente à melhoria da interface da fibra com a matriz 

cimentícia (PELED; SHAH, 2003; QIAN et al., 2003; SHAO; SHAH, 1997; 

ZHOU; LI, 2012) pois com as forças de compressão há menor porosidade no 

compósito, menor relação água/cimento, permitindo assim maior compactação 

da matriz e diminuindo a movimentação dimensional do material vegetal 

(TAKASHIMA et al., 2003). Este processo também apresenta um melhor 

alinhamento e homogeneização do reforço na matriz, melhorando todos os 

aspectos de resistência do produto (FIGURA 2),  
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Figura 2 - Alinhamento das fibras pelo método de extrusão.

Fonte: Teixeira (2010). 

 

A homogeneização do material de reforço adicionado à matriz 

cimentícia durante a extrusão permite a utilização de uma grande variedade de 

materiais como matéria-prima. Materiais lignocelulósicos são uma alternativa 

interessante devido ao baixo custo e à abundância na natureza (TEIXEIRA et al., 

2012). Com a utilização de resíduos lignocelulósicos o processo de produção 

pode ser otimizado em questão de custos, além da questão de sustentabilidade 

com a destinação adequada do material e a sua agregação de valor. 

2.3 Partículas lignocelulósicas na matriz de cimento 

As partículas lignocelulósicas podem ser geradas nas indústrias 

primárias e secundárias de produtos lignocelulósicos de diversas áreas, 

comércios e atividades (BRAND et al., 2005). 
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Figura 3 - Detalhamento de definição de partículas lignocelulósicas.

 

Fonte: Adaptação de Santos et al. (2012) 

 

As partículas lignocelulósicas são constituídas de várias fibras 

fortemente ligadas entre si por um material de cimentação, a lignina. Tais fibras 

possuem uma parede espessa formada por várias microfibrilas de celulose que 

estão envolvidas por uma matriz de lignina e hemicelulose. A hemicelulose atua 

na interface entre a microfibrila de celulose e a lignina (FIGURA 3) 

(NASCIMENTO, 2011). 

Uma vantagem no uso de materiais lignocelulósicos como reforço no 

cimento, o qual apresenta pouca resistência à tração, é a elevada resistência do 

material lignocelulósico a este tipo de força. A celulose permite que as células 

das plantas suportem a pressão osmótica e é responsável por excelentes 

propriedades mecânicas de resistência à tração, cisalhamento e compressão, 

aliada a uma baixa densidade (WEI; MEYER, 2015). Porém, aspectos relativos à 

durabilidade em meio alcalino e aos mecanismos envolvidos no processo de 

degradação do material lignocelulósico ainda devem ser investigados a fim de 

que essa tecnologia possa ser efetivamente implantada na fabricação de 
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elementos construtivos de baixo custo e com durabilidade garantida a longo 

prazo (OLIVEIRA, 2000).  

A decomposição deste material ocorre quando seus constituintes, 

principalmente a lignina e a hemicelulose, são degradados pela ação do elevado 

pH da água da pasta de cimento (AGOPYAN, 1991). Algumas pesquisas 

relatam a decomposição da lignina pelos álcalis presentes na água de hidratação 

da matriz cimentícia. Este processo enfraquece as ligações entre fibra e matriz e 

diminui a vida útil do compósito (AGOPYAN et al., 2005; BENTUR; AKERS, 

1989). Contudo, outros pesquisadores apresentam resultados positivos quanto à 

alta concentração de lignina nos materiais lignocelulósicos. Segundo Morh, 

Biernacki e Kurtis (2006) e Nanko, Asano e Ohsawa (1991) a lignina aumenta a 

estabilidade dimensional e apresenta um caráter higroscópico, melhorando assim 

a interface fibra/matriz e diminuindo o mecanismo de mineralização das fibras 

pelo elevado pH do cimento. 

Alguns componentes químicos do material lignocelulósico, muitas 

vezes, podem ser tornar substâncias inibidoras de cura, tais como as 

hemiceluloses, amidos, açúcares, fenóis, lignina e ácidos carboxílicos 

hidroxilados, afetando a cristalização do cimento. Tais características químicas 

devem ser observadas, pois a variação de espécies altera a composição química 

dos materiais lignocelulósicos (FICHER et al., 1974; LEE; HONG; PHILIPS, 

1987) e se mostra de extrema importância para definição da qualidade final do 

fibrocimento.  

Com a interação entre reforço/matriz tendo um bom desempenho devido 

à composição química do reforço, pode-se também basear nas demais vantagens 

em se utilizar tais materiais no fibrocimento, como baixa densidade, baixo custo, 

alta disponibilidade, excelente resistência e elevado módulo específico (XIE et 

al., 2015).   
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2.4 Partículas de resíduos lignocelulósicos 

Muitas pesquisas são direcionadas para a produção de fibrocimento com 

matérias lignocelulósicas, porém o foco das pesquisas é a produção de 

compósitos com fibras, devido à produção do compósito com amianto, que 

utilizava o formato de fibras. Assim foram utilizados nas pesquisas materiais 

como juta, sisal, linho, cânhamo, agave, lufa, casca de arroz, bambu, banana, 

coco, eucalipto, cana de açúcar (ABDULLAH et al., 2011; AGOPYAN; 

SAVASTANO JUNIOR, 1997; CORREIA et al., 2014; JOHN; THOMAS, 

2008; JUÁREZ et al., 2007; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2002; SILVA, 

2015; TEIXEIRA, 2010; TOLEDO FILHO; SANJUÁN, 1999; TONG et al., 

2014; TONOLI et al., 2007, 2013a; WEI; MEYER, 2016; XIE et al., 2015). 

Entretanto, para a produção destes compósitos, o material de reforço 

passa por desfibrilação e a alta ação cisalhante do método pode desenvolver 

danos à estrutura da fibra, desprotegendo assim seu lúmen, fazendo com que o 

ataque alcalino seja facilitado (SANADI, 2002). As propriedades finais dos 

compósitos dependem das características iniciais do reforço e da matriz. Em um 

reforço com consequências da ação da alcalinidade da matriz, a resistência 

mecânica dos compósitos é afetada e os danos na estrutura deste reforço podem 

interferir em muitas variáveis, incluindo a ligação entre fibra e matriz, a 

afetividade do reforço e orientação das fibras no produto final (SAWYER; 

GRUBB; SIMATUPANG, 1986). 

Uma alternativa aos danos causados pela desfibrilação e alto custo de 

produção de fibras para reforço de cimento é o uso de partículas. Estas não 

passam pelo processo de desfibrilação e, ainda assim, tem a presença das fibras 

vegetais em sua estrutura.  

Como o Brasil se destaca na produção agrícola, influenciado 

principalmente pelas condições climáticas favoráveis do mesmo (PESSÔA; 

SCHUCH; SOUZA, 2009), bilhões de toneladas de resíduos florestais e 
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agrícolas são gerados no processo de transformação de matérias-primas de 

diferentes segmentos e a maioria destes materiais não possui aplicação 

específica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 

2014). Semelhante aos resíduos agrícolas, os resíduos florestais podem resultar 

em impactos positivos quando são utilizados para a geração de energia, 

incorporados ao solo, desenvolvimento de materiais, entre outras aplicações 

(INSTITUTO DE PESQUISA ECONÔMICA APLICADA, 2012).  

No presente estudo será avaliado o potencial de utilização de partículas 

de banana, palha de arroz, casca de coco, casca de café e madeira de eucalipto 

como reforço nos compósitos a base de cimento.  

2.5 Partículas de banana 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de banana, com a 

produção anual de aproximadamente 7,2 milhões de toneladas (IBGE, 2014). 

Economicamente, a banana destaca-se como a segunda fruta mais importante em 

área colhida, quantidade produzida, valor da produção e consumo. É cultivada 

por grandes, médios e pequenos produtores (IPEA, 2012). No Brasil o cultivo da 

banana distribui-se por todo o território nacional, situando-se entre as principais 

culturas em área plantada com a extensão de 483.562 hectares (CARVALHO; 

SUZART; FERREIRA, 2014). O resíduo gerado desta planta é significativo, em 

média 1,5%, na safra de 2014 foram gerados 105,6 mil toneladas, grande parte 

deste material é composta pelo pseudocaule (FOLEGATTI; MATSUURA, 

2002; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 2010; 

SILVA et al., 2009). 

O pseudocaule após oferecer o fruto pode proliferar fungos com difícil 

controle de tratamento, devido à alta umidade incidente nas plantações. Sendo 

assim, a extração do pseudocaule das bananeiras pode ser uma alternativa de 

renda interessante para a mão de obra rural e uma opção viável para confecção 
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de artesanatos, reforço de resinas termoplásticas e em compósitos de maneira 

geral (MISHRA; NAIK; PATIL, 2000). 

Na tendência atual de diminuição dos impactos ambientais, o compósito 

produzido a partir do resíduo do pseudocaule da bananeira é uma alternativa na 

área da construção civil, uma vez que possibilita a redução de custo do produto 

final e contribui para a diminuição do impacto ambiental, com total 

aproveitamento do pseudocaule. Além de contribuir para o meio ambiente, 

contribuirá para a economia do país, tendo em vista o reaproveitamento de 

matérias vegetais descartáveis de boa qualidade e alto potencial de 

aplicabilidade na construção civil, no que se refere à construção de moradias 

populares  (CARVALHO; SUZART; FERREIRA, 2014). 

O pseudocaule da bananeira tem alto potencial como reforço, pois é uma 

fonte de fibra natural com excelentes propriedades de resistência à tração, 

aproximadamente 355 MPa e densidade de 0,135 g.cm
-3

(BINOJ et al., 2016). A 

estrutura de sua parede celular consiste em gorduras e ceras (0,2-3%), pectina 

(0,5-1%), lignina (5-13%), hemicelulose (19-25%) e principalmente de celulose 

(56-68%), características que podem favorecer o uso em compósitos 

(RICHTER; STROMANNB; MÜSSIGA, 2010). 

A importância da fibra natural de banana em compósitos reforçados vem 

da melhoria substancial da resistência e módulo de elasticidade, que oferece a 

possibilidade de aplicações práticas em compósitos. Os valores de resistência de 

compósitos que tiveram como reforço o pseudocaule de banana apresentaram 

boas propriedades (AGUNG et al., 2011; BLEDZKI et al., 2010, BLEDZKI; 

FARUK; MAMUN, 2008; BLEDZKI; JASZKIEWICZ; SCHERZER, 2009; 

GIRONES et al., 2011; HAQUE et al., 2010; RAHMAN et al., 2009; 

VILASECA et al., 2010). 
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Todos os estudos encontrados na literatura utilizaram as fibras de 

pseudocaule de bananeira, não sendo encontrados trabalhos com partículas desse 

material como reforço em matrizes cimentícias. 

2.6 Partículas de palha de arroz 

A produção nacional de arroz em 2014 foi de aproximadamente 12,7 

milhões de toneladas (IBGE, 2014), com uma área total ocupada com a cultura 

de 2.9 milhões de hectares (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE INDÚSTRIAS 

DA BIOMASSA, 2011; BRASIL, 2010; IBGE, 2010). A produtividade do arroz 

varia em função das condições de clima, tratos culturais e adaptabilidade às 

regiões e solos, chegando a 1,23 t/hectare na região Nordeste até 6,73 t/hectare 

na região Sul, sendo a média nacional de 4,22 t/hectare (EMPRESA DE 

PESQUISA ENERGÉTICA, 2014). Em relação aos resíduos agrícolas da 

produção, o volume de resíduo que permanece no campo é em média 20% da 

produção, em 2014 foi de 2,54 milhões de toneladas  (ABIB, 2011; BRASIL, 

2010; IBGE, 2010; TOLMASQUIM, 2014).  

Um dos principais resíduos é a casca, conhecida também como palha, 

que apresenta uma grande vantagem como agregado alternativo, pois sua 

geração é concentrada em poucos locais, facilitando sua comercialização. Além 

disso, a granulometria do material é relativamente uniforme, o que influencia de 

forma positiva quanto à trabalhabilidade com o material. A casca que envolve a 

semente é obtida no processo de moagem e na maioria das vezes é descartada no 

meio agrícola pela inexistência de aproveitamento mais adequado (BERALDO; 

TOJAL, 2002). 

A palha de arroz foi objeto de pesquisas com o intuito de melhorar as 

características físico-mecânicas de argamassas ou de materiais de construção 

civil baseados em terra crua (AKASAKI; SILVA, 2001).  
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Um dos componentes da casca de arroz é o dióxido de silício (SiO2) 

(NAIR et al., 2008). As características de composição química e propriedades 

mecânicas deste resíduo são favoráveis à utilização do material em compósitos. 

A quantidade de celulose está entre 25 e 35 %, de hemicelulose, 18 e 21%, de 

lignina entre 26 a 31 %, de extrativos entre 2 a 5% e cinzas de 15 a 25%. A 

densidade aparente é de aproximadamente 0,690 g.cm
-3. 

As propriedades da 

casca de arroz mostram que há potencial de associação deste material como 

aglutinante para reforço de matrizes minerais, como o cimento, em construções 

sustentáveis (CHABANNES et al., 2014).  

A casca é utilizada como material pozolânico, com a finalidade de ganho 

econômico obtido pela substituição de uma parte do cimento Portland por esta 

pozolana natural; uma segunda vantagem é a melhoria da durabilidade do 

produto final (HAMZEH et al., 2013). As partículas in natura ainda não foram 

objeto de pesquisa como material de reforço em compósitos de fibrocimento. 

2.7 Partículas de casca de coco   

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de coco, com produção 

aproximadamente de 2,8 milhões de toneladas distribuídas em uma área de 287 

mil hectares de coqueiros e, sendo responsável por mais de 80% da produção de 

coco entre os países da América do Sul (MARTINS; JESUS JÚNIOR, 2011). Os 

cinco principais produtores brasileiros da cultura são: Bahia, Pará, Ceará, 

Pernambuco e Espírito Santo (PEREIRA, 2012). 

 A geração de resíduos da produção é de aproximadamente 1,45% do 

volume da safra (IBGE, 2010; IPEA, 2012). O coco produz fibras abundantes 

resultantes do descarte de cocos. Porém, apesar de apresentar potencial de uso, o 

país ainda utiliza muito pouco a fibra de coco para reforço em compósitos 

(KUCHIBHATLA et al., 2007). 
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Senhoras (2003) afirma que as boas características de resistência e 

durabilidade dessa fibra permitem que ela seja utilizada na composição de 

diferentes tipos de produtos como, por exemplo, os produtos destinados para o 

isolamento térmico e acústico. As principais características da fibra de coco, que 

lhe garantem vantagens para sua utilização industrial, são que elas são inodoras, 

resistentes à umidade e não apodrecem com rapidez (PEREIRA, 2012). 

As fibras do coco são muito curtas, por isso não são adequadas para a 

indústria de produção de papel e celulose, uma alternativa é o uso em 

compósitos, pois apesar do baixo teor de celulose, a estrutura da fibra é bem 

fechada, justificando a sua melhor durabilidade em relação a outras fibras 

vegetais dentro do compósito de matriz cimentícia, pois é menos vulnerável ao 

ataque alcalino (SAVASTANO; SANTOS; AGOPYAN, 2009). 

Outra vantagem da utilização do resíduo da casca de coco é a boa 

resistência à tração deste material, com MOR (Módulo de Ruptura) entre 95 e 

118 MPa (MOTTA, 2005; SAVASTANO; WARDEN; COTTS, 2000) e o baixo 

módulo de elasticidade dessas fibras que condiciona sua eficiência como reforço 

a deformações elevadas do compósito cimentício (PEREIRA, 2012) e também 

sua baixa densidade, de aproximadamente 0,146 g.cm
-3

(BINOJ et al., 2016). 

Os resíduos de coco são subprodutos da indústria de beneficiamento do 

coqueiro.  Essa indústria gera fibras residuais com comprimento de 1 a 3 cm, 

ideal para distribuição em matrizes cimentícias (SAVASTANO; SANTOS; 

AGOPYAN, 2009). A fibra apresenta em média de 32 a 43,8% de celulose, de 

0,15 a 20% de hemicelulose e de 40 a 45% de lignina (BINOJ et al., 2016; 

SILVA; QUEIROZ, 2002). 

Pesquisas que avaliam a utilização de fibras de coco em compósitos a 

base cimento, no formato de partículas, ainda não foram encontradas em 

literatura. 
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2.8 Partículas de casca de café 

O Brasil é o maior produtor mundial de café. O país chegou a produzir 

em 2014 a quantidade de aproximadamente 2,7 milhões de toneladas desse 

produto (IBGE, 2014)  

Nos países da América Latina produtores de café, o tipo de 

beneficiamento utilizado no qual o grão do café é despolpado gera um 

subproduto, a casca. O despolpamento é feito com a retirada da polpa e casca, 

dividindo os grãos. O produto final do processo são os grãos envolvidos pelo 

pergaminho. Após o beneficiamento dos grãos, padronizam-se os lotes conforme 

o tamanho, forma e aspecto dos grãos, obtendo-se o produto final a ser 

comercializado (VENTURIM, 2002).  

No Brasil, o processo de secagem mais comum é feito ao sol ou em 

secadores mecânicos e produz um resíduo denominado casca ou palha de café, 

mas o beneficiamento por via úmida do café tem sido intensificado em alguns 

países da América Latina nos últimos anos, gerando também a polpa de café 

(VENTURIM, 2002). Os resíduos gerados estão se transformando em problema, 

com implicações para a saúde pública e para o meio ambiente, pelo perigo de 

contaminação por microrganismos que se multiplicam no processo de putrefação 

(BARCELOS et al., 2013). Segundo Bartholo et al. (1987) e Woiciechowski et 

al. (2000) no processo de beneficiamento do café, para cada tonelada de café 

torrado e moído, produz-se uma tonelada de cascas e palha. 

A caracterização das fibras da casca do café é de grande importância, 

porém apenas alguns aspectos da mesma já foram avaliados, como a composição 

química que é de 24,5% de celulose, 29,7% de hemicelulose, 23,7% de lignina e 

6,2% de cinzas, sendo necessárias mais caracterizações para melhor 

entendimento de sua utilização (BEKALO; REINHARDT, 2010). 

Pela grande produção de grãos no país, surge a necessidade de pesquisas 

que focam no aproveitamento da cadeia produtiva do café, desenvolvimento de 
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novos produtos a partir da matéria-prima e de outras partes de sua planta. Tais 

pesquisas são bastante escassas (RODRIGUES, 2011). Dultra (2013) 

desenvolveu um compósito de massa cerâmica para porcelanato com adição de 

cinzas de casca de café. O estudo foi realizado com cinzas in natura e cinzas 

tratadas com água destilada para retirada de massa carbonizada. A formulação 

do compósito foi composta de argila, caulim, quartzo, feldspato e cinzas, sendo 

que a porcentagem de substituição do compósito foi uma variação de 2 a 14% 

para as cinzas in natura e 5 a 20 % para cinzas tratadas para retirada de 

feldspato. Concluiu-se que a adição de cinzas de cascas de café in natura não é 

indicada para a produção deste compósito, pois influencia negativamente nas 

propriedades físico-mecânicas do material. As cinzas tratadas na proporção de 5 

a 7% de substituição podem ser aplicadas nos compósitos sem alterações 

negativas em suas propriedades.  

Estudos com partículas de casca de café in natura como reforço de 

fibrocimento são escassos na literatura. 

2.9 Partículas de eucalipto 

O Brasil manteve-se no quarto lugar no ranking dos países produtores de 

celulose de todos os tipos e como o primeiro produtor mundial de celulose de 

eucalipto (INDÚSTRIA BRAISLEIRA DE ÁRVORES, 2015). De acordo com 

o Ministério da Agricultura (2014), o eucalipto ocupa cerca de 4 milhões de 

hectares no Brasil. A produtividade média dos plantios de eucalipto nacional, 

atingiu em 2014, 39m³ há/ano (IBÁ, 2015).  

Dentre inúmeras espécies arbóreas existentes, o eucalipto é um material 

muito utilizado como matéria-prima devido às suas características como rápido 

crescimento, produtividade, ampla diversidade de espécies, grande capacidade 

de adaptação. O eucalipto é utilizado em diversos segmentos da economia 

(IBGE, 2010) como madeira serrada, compensados, painéis de madeira 
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reconstituída, carvão vegetal, celulose e papel (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DAS INDÚSTRIAS DO MOBILIÁRIO, 2004; VALENÇA; ATTOS, 2001).  

Por ter aplicação para diferentes finalidades tem sido extensivamente 

utilizada em plantios florestais (MORA; GARCIA, 2000). Existem plantios com 

uso de eucaliptos melhor adaptados a condições de clima e temperatura, que 

atingem rendimentos entre 30 e 60 m³/ha/ano dependendo muito do solo 

(MOTTA; SILVA; DINIZ, 2010). 

O aproveitamento de resíduos da industrialização da madeira de 

eucalipto pode contribuir para a racionalização dos recursos florestais, bem 

como para gerar uma nova alternativa econômica para as empresas, aumentando 

a geração de emprego e renda, beneficiando desde indústrias de processamento 

primário até fábricas de móveis (AGUIAR; CAMÕES; FANGUEIRO, 2014). 

A utilização dos resíduos de eucalipto gerados pela indústria é 

incentivada, pois as fibras curtas do eucalipto apresentam características 

favoráveis como reforço de componentes construtivos de pequena espessura. O 

pequeno comprimento das fibras é uma vantagem para a dispersão e distribuição 

dos elementos de reforço na matriz cimentícia (PIZZOL, 2013). Estas fibras 

presentes nas partículas do eucalipto apresentam características anatômicas de 

comprimento de 0,92 mm e diâmetro da fibra de 19,97 μm (ROCHA; 

FLORSHEIM; COUTO, 2004) e a composição química deste material apresenta 

27, 2% lignina, 51,70% de celulose, 20,50% de hemicelulose (MORI et al., 

2003).  

A maioria das pesquisas que utilizam o resíduo da indústria de 

beneficiamento do eucalipto usa como reforço a polpa celulósica, porém alguns 

autores já iniciaram pesquisas que focam na inserção de fibras ou partículas in 

natura ou tratadas com variadas técnicas. Silva (2015) produziu um compósito 

de cimento por extrusão com adição de fibras de eucalipto tratadas termicamente 

nas temperaturas de 140°, 170°, 200° e 230 °C. A formulação de produção dos 
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compósitos recebeu como reforço as fibras de eucalipto na quantidade de 0, 1, 2, 

3, 4 e 5%. Todos os compósitos atingiram resultados satisfatórios, os compósitos 

com adição de fibras tratadas termicamente foram classificados de acordo com a 

NBR 15.498 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2007) 

como classe 2 (MOR entre 2 e 7 MPa). O autor indica a aplicação de 5% de 

fibras, sob tratamento térmico de 230° C por uma hora, para produção de 

fibrocimento. 

2.10 Propriedades dos compósitos com partículas e comportamento do 

reforço 

As propriedades físico-mecânicas devem ser avaliadas em todos os tipos 

de compósitos. Quando se analisa tais propriedades, tem-se o comportamento do 

material, permitindo melhor trabalhabilidade e aplicação do mesmo, e seu 

direcionamento para funções adequadas em um projeto (TEIXEIRA, 2010). 

Para as propriedades mecânicas, a norma nacional que regulamenta os 

parâmetros para produção de fibrocimentos sem adição de amianto é a NBR 

15498 (ABNT, 2007), a qual determina valores de MOR à flexão, para 

compósitos ensaiados em estado saturado, de no mínimo 4 MPa para categoria 2, 

de no mínimo 7 MPa para a categoria 3 e acima de 13 MPa para a categoria 4.  

Quanto às propriedades físicas, analisa-se seu comportamento de acordo 

com a Absorção de água (AA). A norma NBR 12800 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1993) estabelece, para fibrocimentos 

livres de amianto, um valor máximo de 37 %. 

Estudos apontam que os compósitos cimentícios reforçados com 

reforços naturais melhoram o isolamento térmico (KHEDARI, 

WATSANASATHAPORN; HIRUNLABH, 2005), diminuem a densidade, 

apresentam bons valores de resistência à tração e ao impacto, além de obter um 
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maior controle da fissuração e comportamento dúctil na ruptura (IKAI et al., 

2010; TEIXEIRA, 2010; TONOLI., 2009b, 2013a).  

Apesar de as pesquisas apontarem o potencial uso de material 

lignocelulósico como reforço em compósitos cimentícios, existem algumas 

ressalvas quanto à baixa durabilidade dos compósitos e os mecanismos de 

degradação do reforço na matriz. Muitas tentativas de produção de argamassas 

ou pastas de cimento Portland comum reforçadas com material lignocelulósico 

não obtiveram êxito devido aos compósitos apresentarem vida útil entre 2 a 4 

anos (AGOPYAN, 1991). 

As propriedades físico-mecânicas dos compósitos a base de cimento 

sofrem influência direta do material lignocelulósico e da matriz cimentícia. A 

interação dos diferentes tipos de matéria-prima causa alteração nas propriedades 

físico-mecânicas, quando comparada ao material sem adição de reforço, devido 

às características anatômicas, químicas e físicas dos materiais de reforço 

(SILVA; JOHN, 2003). 

As características anatômicas do reforço têm como principal relação de 

análise a medida do comprimento, pois a partir dela classifica-se o material em 

partículas curtas ou longas. De acordo com Azzini et al. (1988), um material de 

reforço com anatomia curta tem comprimento de até 1,0 mm, e longas 

apresentam em média 3,5 mm.  Grandes dimensões do reforço geram possível 

dificuldade na separação das partículas quando adicionas ao processo de 

extrusão e consequentemente na dispersão deste reforço na matriz, fazendo com 

que haja possíveis aglomerações de reforço na massa do compósito com o 

aumento da quantidade adicionada de reforço, fator que diminui o desempenho 

do material (SAVASTANO JÚNIOR; WARDEN; COUTTS, 2000). 

O desempenho do compósito também pode ser afetado quando a 

densidade do material de reforço apresenta características específicas. Como cita 

Nacif et al. (2013) a densidade do material de reforço influencia diretamente as 
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propriedades dos compósitos a base de cimento, pois uma baixa densidade pode 

vir a facilitar a dispersão e contribuir para a redução da densidade aparente dos 

compósitos, melhorando assim a aplicabilidade do mesmo.  

A composição química é uma das propriedades com maior influência na 

interação entre reforço lignocelulósico e matriz cimentícia, é de grande 

importância a análise da composição química de matérias-primas de origem 

vegetal, pois a mesma é responsáveis pela ligação com a reforço/matriz e da 

degradação de materiais naturais como reforço em compósitos 

(ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016). 

Na composição química, um dos componentes que mais afeta as 

propriedades é a concentração de extrativos. As quantidades e tipos de extrativos 

presentes nos materiais lignocelulósicos podem interferir no tempo de pega e 

hidratação do cimento, prejudicando a resistência mecânica dos compósitos 

(CHAFEI et al., 2014; SELLAMI; MERZOUD; AMZIANE, 2013), pois ao 

inibir a cura da matriz ao redor das partículas, promove aumento dos poros e 

perda de aderência das fases do compósito (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 

2016). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Coleta e preparação do material 

Para a realização do trabalho foram utilizadas partículas de eucalipto 

(Eucalytptus grandis), pseudocaule de bananeira (Musa sp.), casca de café 

(Coffea arábica), casca de coco (Cocos nucifera) e palha de arroz (Oryza sativa) 

como componente de reforço dos fibrocimentos. 

A madeira de eucalipto com 28 anos de idade e o pseudocaule de 

bananeira foram provenientes do campus da Universidade Federal de Lavras. A 

casca de café foi obtida em uma propriedade rural na cidade de Três Corações – 

MG. A casca de coco verde foi adquirida de uma floricultura na cidade de 

Lavras-MG, onde é usada para manter a umidade do solo. A palha de arroz foi 

fornecida por uma empresa de beneficiamento da cidade de Lavras – MG.  

As toras de eucalipto foram cozidas em um tanque com água na 

temperatura de 60º C durante período de 24 horas, como parte do processo de 

laminação, para melhor trabalhabilidade da tora no torno. Após essa etapa foram 

laminadas em torno laminador, obtendo assim lâminas com espessura nominal 

de 2 mm. Em seguida, as lâminas foram rasgadas manualmente e posteriormente 

trituradas em moinho martelo, com uma peneira de abertura de 6,1 mm.  

O pseudocaule de bananeira, a casca de café, a casca de coco e a palha 

de arroz foram processados no mesmo moinho martelo descrito para a geração 

de partículas de eucalipto  

As partículas foram posteriormente separadas em peneiras de 35 e 40 

mesh, utilizando a porção que ficou retida na peneira de 40 mesh para a 

caracterização anatômica e produção dos compósitos. 

3.2 Caracterização da matéria-prima 

 As características anatômicas das partículas, como comprimento e 

diâmetro médio, foram determinadas por microscopia óptica. Para cada tipo de 
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material lignocelulósico foram realizadas 30 medições. A análise foi realizada 

no Departamento de Ciências Florestais da Universidade Federal de Lavras. 

Para a determinação da densidade básica das partículas, foi utilizada a 

norma NBR 11941 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2003a) adaptada, em que as amostras foram colocadas em imersão em água até a 

saturação total das partículas. Em seguida, foi calculado o volume deslocado 

quando a amostra foi imersa em uma proveta graduada e com água e então 

levados para uma estufa de circulação forçada de ar na temperatura de 105ºC ± 

2ºC, até que atingissem massa constante, obtendo assim a massa seca. 

Para a análise dos constituintes químicos dos diferentes tipos de matéria-

prima vegetal foi utilizado o material que passou pela peneira de 40 mesh e ficou 

retido na peneira de 60 mesh, como normatizado. O material foi acondicionado 

na temperatura de 20  2°C e umidade relativa de 65  5% até a obtenção de 

massa constante. Foram determinados os teores de lignina (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010a), extrativos totais (NBR 

14853, 2010), cinzas (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2003b) e holocelulose obtida pela fórmula (BROWNING, 1963):  

H (%) = 100 - % Lignina - % Extrativos totais - % Cinzas 

Em que: 

H = Holocelulose 

3.3 Produção dos compósitos 

Os compósitos foram produzidos em escala laboratorial por 

procedimento de extrusão. A matriz cimentícia utilizada foi composta por 

cimento Portland CPV-ARI (NBR 5733) devido à sua elevada resistência inicial 

e “filler” carbonático (calcário agrícola moído).  

A formulação empregada na produção dos compósitos foi baseada em 

estudos anteriores (MENDES, 2014; TEIXEIRA, 2010; TONOLI et al., 2010) A 
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formulação consistiu de: 0, 1, 2, 3, 4 e 5% de material lignocelulósico, 30% de 

calcário agrícola moído, 1% de hidroxipropelmetilcelulose (HPMC) e 1% de 

aditivo poliéter carboxílico (ADVA) e o restante do material, para completar 

100% da formulação, foi composto de cimento Portland (CPV-ARI). 

O ADVA foi utilizado para diminuir o atrito entre a massa obtida e a 

extrusora, melhorado assim a trabalhabilidade do material, enquanto o HPMC 

foi utilizado para garantir o comportamento pseudoplástico da mistura, 

viabilizando o processo de extrusão. Esses tipos de modificadores são citados na 

literatura como aqueles que têm apresentado maior eficiência na produção de 

fibrocimento por extrusão (SHEN, 2003). 

As matérias-primas utilizadas nas formulações foram pesadas e 

separadas (FIGURA 4a). Todos os materiais foram misturados em uma batedeira 

planetária (FIGURA 4b). Primeiramente o cimento, o calcário e o HPMC foram 

misturados em uma rotação de 140 rpm por um período de 5 minutos e, 

posteriormente, foram adicionados o material lignocelulósico, o ADVA e a 

água, que permaneceram em rotação de 285 rpm por mais 5 minutos a fim de 

promover a distribuição homogênea das partículas na mistura formada. 

A pasta cimentícia formada foi processada em uma extrusora helicoidal 

da marca VERDÉS mod. 051, com controlador da velocidade de rosca e com 

vácuo (FIGURA 4c). Foram preparados, para cada tratamento, corpos-de-prova 

com dimensões aproximadas de 210 mm x 30 mm x 20 mm (comprimento, 

largura e espessura), os quais posteriormente foram cortados para os ensaios. 

Os corpos-de-prova produzidos (FIGURA 4d) foram armazenados em 

sacos plásticos e selados para cura inicial por dois dias (FIGURA 4e). Em 

seguida foram mantidos em ambiente saturado de água por período de 26 dias.  

Após a cura, os compósitos foram cortados nas dimensões aproximadas 

de 180 x 30 x 20 mm. Esses corpos-de-prova foram utilizados para a 
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caracterização das propriedades físicas e mecânicas. Para cada ensaio físico e 

mecânico foram avaliadas 7 amostras de cada tratamento. 

 

Figura 4 -  Processo de produção dos compósitos com diferentes materiais 

lignocelulósicos como reforço.  

 
Fonte: Dados da autora (2016) 

3.4 Ensaios físicos 

Os ensaios físicos foram realizados de acordo com as prescrições da 

norma ASTM C 948 – 81 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND 

MATERIALS, 1981), sendo analisada a porosidade aparente (PA), densidade 

aparente (DA) e a absorção de água (AA).  

Para o cálculo das propriedades físicas foram determinadas a massa 

imersa em água; a massa úmida, a partir da saturação do material após imersão 

em água por período de 24h e a massa seca, obtida após secagem dos corpos de 

prova em estufa, com circulação forçada de ar, na temperatura de 70°C e por 

período de 24 horas. 
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As propriedades foram analisadas com a utilização das seguintes 

fórmulas: 

Absorção de água (%) = 
𝑀𝑢−𝑀𝑠

𝑀𝑠
 * 100 

Porosidade aparente (%) = 
𝑀𝑢−𝑀𝑠

𝑀𝑢−𝑀𝑖
 * 100 

Densidade aparente (%) = 
𝑀𝑠

𝑀𝑢−𝑀𝑖
 * ρw 

Em que: 

Mu: Massa úmida. 

Ms: Massa seca. 

Mi: Massa imersa. 

ρw: Densidade do líquido no qual as amostras foram imersas.  

3.5 Ensaios mecânicos 

Para caracterização mecânica do fibrocimento foi utilizado o ensaio de 

flexão estática, o qual foi realizado na Unidade Experimental de Painéis de 

Madeira da Universidade Federal de Lavras, em uma máquina universal de 

ensaios da marca AROTEC com vão de 15 cm, célula de carga de 20 kN e 

velocidade de 2 mm.min
-1

. 

Os resultados do ensaio de flexão permitiram a análise do módulo de 

elasticidade (MOE), módulo de ruptura (MOR), limite de proporcionalidade 

(LOP) e tenacidade. A seguir são destacadas as fórmulas utilizadas para 

determinar as propriedades mecânicas dos compósitos. 

Módulo de elasticidade (MPa) = 
𝑣ã𝑜 ³∗ (𝐶2−𝐶1)

4∗(𝐷2−𝐷1)∗𝑏∗𝑑³
 

Módulo de ruptura (MPa) = 
3∗𝐶𝑚á𝑥∗𝑣ã𝑜

2∗𝑏∗𝑑²
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Limite de proporcionalidade (MPa) = 
3∗𝐶𝑙𝑜𝑝∗𝑣ã𝑜

2∗𝑏∗𝑑²
 

Tenacidade  (
𝑘𝑗

𝑚²
) = 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎

𝑎
 

Em que: 

C1 = Carga obtida dentro do regime elástico e menor que a C2, em 

Newton. 

C2 = Carga obtida dentro do regime elástico e maior que a C1, em 

Newton.  

D2 = Deformação obtida dentro do regime elástico e maior que a D1, em 

milímetros.  

D1 = Deformação obtida dentro do regime elástico e menor que a D2, 

em milímetros.  

b = Largura do corpo de prova em milímetros. 

d = Espessura do corpo de prova em milímetros.  

Cmáx = Carga máxima aplicada em Newton. 

Clop = Carga máxima aplicada antes da curva carga – deformação, em 

Newton. 

Energia absorvida = Energia na área sob a curva do gráfico, carga x 

deformação em Newton x milímetro.  

a = área da seção transversal do corpo-de-prova em milímetro ao 

quadrado.  

3.6 Análise dos resultados 

A análise dos resultados foi feita por um delineamento inteiramente 

casualizado. Para analisar os resultados da caracterização da matéria-prima foi 

utilizada a análise de variância e teste de média Scott-Knott, ambos a 5 % de 

significância. Para a análise do efeito da porcentagem de reforço dentro de cada 

tipo de material lignocelulósico sobre as propriedades físicas e mecânicas dos 
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compósitos a base de cimento foi utilizada análise de variância e de regressão, 

ambas a 1% de significância. Para comparação do efeito do tipo de matéria-

prima, após determinada a melhor porcentagem de reforço para cada tipo de 

material de reforço, sobre as propriedades físicas e mecânicas dos compósitos a 

base de cimento, foi utilizada a análise de variância e teste de média Scott-Knott, 

ambos a 5 % de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1  Caracterização da matéria-prima 

Na Tabela 1 estão descritos os valores médios, com seus respectivos 

desvios padrão, para as propriedades anatômicas das partículas lignocelulósicas 

utilizadas como reforço no fibrocimento. 

 

Tabela 1 - Caracterização anatômica das partículas dos resíduos.  

Material lignocelulósico Diâmetro (mm) Comprimento (mm) 

Palha de Arroz 0,640 ± 0,015 C 2,874± 0,008 A 

Pseudocaule Banana 0,042 ± 0,002 E 2,535 ± 0,031 B 

Casca de Café 1,146 ± 0,019 A 2,881 ± 0,028 A 

Casca de Coco 0,664 ± 0,005 B 1,258 ± 0,028 C 

Eucalipto 0,365 ± 0,004 D 1,749 ± 0,015 C 

Fonte: Dados da autora (2016) 

Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, a 5% de significância. 

 

Na análise do diâmetro das partículas observou-se que houve diferença 

estatística entre todos os materiais lignocelulósicos avaliados, sendo o maior 

valor obtido pela casca de café e o menor obtido pelo pseudocaule de bananeira.  

Quanto ao comprimento, houve igualdade estatística entre a palha de arroz e a 

casca de café e entre a casca de coco e a madeira de eucalipto. Os maiores 

valores de comprimento das partículas foram obtidos pela casca de café e de 

arroz, enquanto que os menores valores foram obtidos pela casca de coco e 

eucalipto.  

De acordo com Azzini et al. (1988), um material de reforço é 

classificado como curto quanto apresenta 1,0 mm de comprimento e classificado 

como material de reforço longo quando apresenta comprimento de 

aproximadamente 3,5 mm. Quando comparados à literatura os resultados desta 

pesquisa têm partículas em posição intermediária de comprimento, uma boa 
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condição pois pode aliar a boa dispersão do reforço na matriz e a interação entre 

as fases do compósito. 

Referências na literatura apresentam valores de comprimento de 2,09 

mm para o pseudocaule de bananeira (SAVASTANO; WARDEN; COUTTS, 

2000), para a palha de arroz de 1,80 mm (XIE et al., 2015) e partículas de 

eucalipto de 3,5 mm (AZZINI et al., 1988). Os resultados desta pesquisa 

apresentam valores distintos aos de literatura, superiores na palha de arroz e 

pseudocaule de bananeira e inferiores para a madeira de eucalipto. Fator 

possivelmente influenciado pelo processamento da matéria-prima, pois os 

materiais foram triturados e peneirados para seleção de uma anatomia 

padronizada e intermediária, que apresentasse boa interação com o cimento.  

Estudos com partículas de cascas de café e coco em compósitos a base 

de cimento nas condições descritas nesta pesquisa são escassos. Porém, em 

comparação com outros materiais de reforços  utilizados em compósitos, temos 

valores de comprimento próximos aos de demais autores. Como Bambusa 

vulgaris, que apresenta, em média, comprimento de 2,29 mm (GUIMARÃES 

JÚNIOR; NOVACK; BOTARO, 2010); do bagaço de cana, que apresenta 

comprimento variando de 4,90 – 1,30 mm (BARRICHELO et al., 1977) e da 

malva de 1,12 mm (CRONIS, 1985); polpa kraft de sisal  1,65 mm 

(SAVASTANO JÚNIOR; WARDEN; COUTTS, 2000). Demonstrando  

portanto que os resultados das características anatômicas dos materias de reforço 

se encontram dentro dos valores já utilizados na literatura para produção de 

compósitos a base de cimento. 

A variação dos valores de densidade aparente das partículas 

lignocelulósicas e seus respectivos devios padrão estão apresentados na Tabela 

2. 
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Tabela 2 - Densidade aparente dos diferentes tipos de resíduos. 

Material Lignocelulósico Densidade aparente ( g.cm
-3

) 

Palha de Arroz 0,216 ± 0,098 A 

Pseudocaule Banana 0,086 ± 0,006 D 

Casca de Café 0,163 ± 0,012 B 

Casca de Coco 0,122 ± 0,024 C 

Eucalipto 0,234 ± 0,008 A 

Fonte: Dados da autora (2016) 

Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, a 5% de significância. 

 

Houve diferenciação estatística entre os valores de densidade aparente 

dos diferentes tipos de resíduos lignocelulósicos. As partículas de palha de arroz 

e madeira de eucalipto obtiveram igualdade estatística e diferenciaram-se dos 

demais materiais, obtendo os maiores valores médios de densidade. Não houve 

igualdade estatística entre os demais materiais, sendo o menor valor obtido para 

o pseudocaule de bananeira. 

Na literatura, foram encontrados os valores médios de densidade 

aparente de 0,133 g.cm
-3

para a casca de café (SILVA, 2012), de 0,46 g.cm
-3 

para 

a madeira maciça de eucalipto (SILVA et al., 2004); de 0,970 g.cm
-3 

para a casca 

de coco (FERRAZ, 2011); entre 1,03 a 1,31 g.cm
-3 

para o pseudocaule de 

bananeira (AGOPYAN; SAVASTANO JÚNIOR, 1997; GUIMARÃES et al., 

2014; NOLASCO; SOFFNER; NOLASCO, 1998; TOLÊDO FILHO et al., 

2000) e de 0,580 g.cm
-3 

para a palha de arroz (RHEE et al., 2015). Quando 

comparamos os resultados relatados em literatura aos da presente pesquisa, 

apenas a casca de café tem uma densidade aproximada. Os demais materiais 

apresentam densidade inferior ao da literatura, possivelmente pelas condições de 

cultivo do material de reforço e pela caracterização prévia do material para 

análise de densidade.  
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A densidade do material de reforço influencia diretamente as 

propriedades dos compósitos a base de cimento, pois uma baixa densidade pode 

vir a facilitar a dispersão e contribuir para a redução da densidade aparente dos 

compósitos (NACIF et. al., 2013), Pelos baixos valores relativos da densidade 

dos materiais lignocelulósicos, a densidade do compósito pode apresentar queda, 

resultando em um material mais leve e melhorando assim a aplicabilidade do 

mesmo para estruturas com menor peso. 

A variação dos componentes químicos presentes nos materiais 

lignocelulósicos de reforço e seus respectivos devios padrão estão apresentados 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Composição química dos diferentes tipos de resíduos. 

Materiais 

lignocelulósico 
Extrativos (%) Lignina (%) Cinzas (%) 

Holocelulose 

(%) 

Palha de Arroz 3,98 ± 0,44 D 34,05 ± 2,56 B 9,34 ± 0,15 B 52,62 ± 2,82 B 

Pseudocaule 

Banana 
18,6 ± 0,31 A 15,7 ± 2,24 D 13,8 ± 0,11 A 51,9 ± 3,68 B 

Casca de Café 11,47 ± 0,82 B 50,70 ± 0,39 A 5,89 ± 0,28 D 31,93 ± 0,53 D 

Casca de Coco 2,94 ± 0,25 E 49,13 ± 4,16 A 8,39 ± 0,18 C 39,53 ± 4,03 C 

 Eucalipto 9,36 ± 1,27 C 22,74 ± 1,87 C 0,52 ± 0,09 E 67,68 ± 1,76 A 

Fonte: Dados da autora (2016). 

Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, a 5% de significância. 

 

Houve diferenciação estatística entre todos os tipos de materiais 

lignocelulósicos quando avaliada a quantidade de extrativos e cinzas. O 

pseudocaule de bananeira apresentou os maiores valores médios de extrativos e 

cinzas. A casca de coco apresentou o menor valor médio de extrativos e o 

eucalipto apresentou o menor valor médio de cinzas.  

Na concentração de extrativos, a literatura apresenta valores semelhantes 

aos obtidos nesta pesquisa, 18,6% para o pseudocaule de bananeira 
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(GUIMARÃES et al., 2014), 10,42% para madeira de eucalipto (SILVA, 2015) 

e 3,1 % para a casca de palha de arroz (MOURA, 2014). A casca de coco e de 

café apresentam valores distintos aos descritos em literatura, como Moura 

(2014) que obteve valores de 8,6% para casca de coco e Marozzi (2012) que 

obteve 42,8 % de extrativos para a casca de café. Tais valores distintos podem 

ser relacionados às condições de cultivo da matéria-prima e às espécies das 

culturas analisadas. As quantidades de extrativos presentes nos materiais 

lignocelulósicos podem interferir no tempo de pega e hidratação do cimento, 

prejudicando a resistência mecânica dos compósitos (CHAFEI et al., 2014; 

SELLAMI; MERZOUD; AMZIANE, 2013). Esse tipo de discussão será 

realizada no decorrer dos resultados das propriedades físicas e mecânicas dos 

compósitos. 

A análise das concentrações de cinzas presentes nos materiais foi 

distinta quando comparada com a literatura. No entanto, não há relatos de grande 

interferência nos compósitos a base de cimento em relação à concentração de 

cinzas do material de reforço. Na literatura, o valor para o pseudocaule de 

banana é de 13,79% (GUIMARÃES, 2012), para a palha de arroz de 17% e para 

casca de coco de 1,3 % (BUENO, 2015), a madeira de eucalipto apresenta 

0,47% de cinzas em sua composição (SILVA, 2015) e a casca de café 21,60% 

(MAROZZI, 2012). Os valores mais próximos aos de literatura foram para o 

pseudocaule de bananeira e madeira de eucalipto.  

Para a quantidade de lignina também foi observada diferença estatística 

entre os tratamentos. A casca de coco e a casca de café obtiveram igualdade 

estatística e diferenciaram dos demais tipos de materiais lignocelulósicos, 

obtendo os maiores valores médios. O menor valor médio de lignina foi obtido 

pelo pseudocaule de bananeira.  

Conceitos sobre a interação da lignina com o cimento são amplamente 

discutidos e tem diferentes conclusões. Algumas pesquisas revelam que a lignina 
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pode ser degradada e assim enfraquecer as ligações entre fibra ou 

partícula/matriz e diminuir a vida útil dos compósitos (AGOPYAN et. al., 2005; 

BENTUR; AKERS, 1989). Outros autores defendem que a lignina aumenta a 

estabilidade dimensional e diminui o caráter higroscópico do material 

lignocelulósico, melhorando assim seu desempenho na matriz (MORH; 

BIERNACKI; KURTIS, 2006; NANKO; ASANO; OHSAWA, 1991).  

Os resultados de lignina obtidos nesse estudo para a casca de café e 

casca de coco se mostraram elevados, obtendo valores superiores aos descritos 

em literatura, sendo de 24,35 % para a casca de café (SILVA, 2015) e 41% para 

a casca de coco (MOURA, 2014), fator que pode interferir na resistência do 

produto final e causar os danos descritos anteriormente. Para os demais materiais 

lignocelulósicos, os valores foram próximos aos desta pesquisa. Para o 

pseudocaule de bananeira a concentração obtida por Guimarães (2014) foi de 

15,70%, 29% para palha de arroz (MOURA, 2014) e 20,52% para a madeira de 

eucalipto (SILVA, 2015). 

Na concentração de holocelulose, que é a junção das quantidades de 

hemicelulose e celulose do material vegetal, também foi observada diferença 

estatística entre os diferentes tipos de materiais de reforço. O maior valor foi 

obtido para a madeira de eucalipto e a menor concentração foi obtida para a 

casca de café.  

A holocelulose tem grande influência nas propriedades do compósito, 

devido à concentração de hemicelulose que segundo Gram (1983) é dissolvida 

pela alcalinidade da água de hidratação do cimento, que apresenta alcalinidade 

elevada, o que pode causar danos à resistência do compósito, pois a 

hemicelulose é um dos elementos responsáveis pela aderência entre fibrilas do 

material vegetal e assim por seu arranjo anatômico dentro da matriz cimentícia.  

Por sua vez, a celulose presente nesta análise também influencia no desempenho 

do compósito, pois a mesma apresenta cristalinidade e consequentemente é a 
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responsável pela resistência à tração do mesmo, esforço imposto pelo compósito 

ao reforço quando exposto à fratura (GOODRICH et al., 2010; SILVA, 2015).  

Para as concentrações de holocelulose, temos valores semelhantes aos 

obtidos em literatura para alguns materiais de reforço e distintos para outros. Os 

valores semelhantes foram para a madeira de eucalipto com 69,59% (SILVA, 

2015), pseudocaule de bananeira com 51,9 (GUIMARÃES, 2014) e casca de 

café com 43,46 % (BARCELOS et al., 2013). As concentrações distintas à desta 

pesquisa foram para a palha de arroz e casca de coco, onde foram verificados 

valores médios de 16,2 e 19,7%, respectivamente (MOURA, 2014). 

A  análise da composição química de matérias-primas de origem vegetal 

tem influência diretamente na qualidade dos compósitos a base de cimento, 

sendo responsáveis pela ligação com a matriz de cimento e com a degradação de 

materiais naturais como reforço em compósitos (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 

2016).  

4.2 Propriedades do fibrocimento com diferentes porcentagens de 

partículas 

Os compósitos produzidos com diferentes porcentagens de substituição 

de cimento por partículas de materiais lignocelulósicos, tiveram diferentes 

comportamentos de acordo com as características das matérias primas de reforço 

e sua anatomia, densidade e composição química. 

4.2.1 Fibrocimento com palha de arroz 

Os fibrocimentos produzidos com partículas de palha de arroz, 

apresentaram boa interação entre reforço e matriz. A maior quantidade de 

reforço adicionado à formulação interferiu no desempenho do material. 
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4.2.1.1 Propriedades físicas 

Os resultados médios das propriedades físicas de absorção de água 

(AA), porosidade  aparente (PA) e densidade aparente (DA) estão apresentados 

nas Figuras 5, 6 e 7, respectivamente. 

 

Figura 5 -  Absorção de água dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de palha de arroz. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016). 
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Figura 6 - Porosidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de palha de arroz. 

 
**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016). 

 

Figura 7 - Densidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de palha de arroz. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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As análises de regressão para as propriedades físicas absorção de água 

(AA), porosidade aparente (PA) e densidade aparente (DA) apresentaram 

resultados significativos. Em relação à AA e PA os resultados apresentaram 

tendências semelhantes, sendo observados valores estáveis até a utilização de 

3% de partículas de palha de arroz, seguido do aumento dos valores médios com 

a adição de 4 e 5% de partículas de palha de arroz.  

O aumento da absorção de água no compósito de acordo com a 

porcentagem de reforço tem como motivo a higroscopicidade do material 

vegetal e a geração de espaços vazios na matriz de cimento, o que se deve ao 

entrelaçamento e distribuição das partículas com o processo de extrusão. 

Rezende (2003) e Rezende, Saglietti e Guerrini (1995) afirmam que os materiais 

vegetais apresentam comportamento de variações dimensionais o que pode 

influenciar diretamente em sua utilização industrial, haja visto a perda ou 

diminuição da interface do reforço com a matriz. Tais variações se dão pela 

absorção de água, o que está relacionado com a sua composição química, 

especificamente aos grupos hidroxilas, associados às macromoléculas da parede 

celular (KALAPRASAD et al., 2004; PAUL et al., 2010).  

Os valores de AA de todos os tratamentos se apresentam dentro dos 

padrões descritos pela norma NBR 12800 (ABNT, 1993) que estabelece, para 

fibrocimentos livres de amianto, um valor máximo para AA de água de 37%. 

A densidade aparente do compósito se manteve relativamente estável até 

3% de reforço, sendo observada com as porcentagens de 4 a 5% de adição de 

palha de arroz a queda do valor médio. Esse fato está associado com o aumento 

da porosidade do compósito, conforme descrito na Figura 5 e com a baixa 

densidade do material de reforço (TABELA 2) em relação à matriz de cimento.  

Silva (2015) ao avaliar o efeito da porcentagem de fibra de eucalipto 

sobre as propriedades de fibrocimento obtido por extrusão, também verificou 

diminuição significativa dos valores de densidade. O autor justificou a redução 
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em função da menor densidade do material de reforço e no atraso da pega e 

hidratação do cimento, devido à incompatibilidade da matriz com o material 

vegetal, principalmente pelo aumento proporcional de extrativos e hemiceluloses 

adicionados com o aumento da porcentagem de fibra avaliada. O maior efeito foi 

obtido nas porcentagens de 4 e 5%, o que resultou no aumento de porosidade e 

absorção de água dos compósitos, assim como o observado nesse estudo. 

4.2.1.2 Propriedades mecânicas 

Os resultados médios das propriedades de módulo de ruptura (MOR), 

módulo de elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e tenacidade 

(EE) à flexão estática estão apresentados nas Figuras 8, 9, 10 e 11, 

respectivamente. 

 

Figura 8 - Módulo de ruptura dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de palha de arroz. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 9 -  Módulo de elasticidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de palha de arroz. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 10 - Limite de proporcionalidade dos fibrocimentos produzidos com 

diferentes níveis de reforço com partículas de palha de arroz. 

n/s: Análise de regressão significativa não significativa. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 11 - Tenacidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes níveis de 

reforço com partículas de palha de arroz. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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sem partículas. Fato que pode ter ocorrido em função do entrelaçamento das 

partículas durante o processo de extrusão, o que acarreta em aumento dos poros 

e diminuição do recobrimento dessas partículas pelo cimento, promovendo 

redução da interface partícula/matriz.  

Ardanuy, Claramunt e Toledo Filho (2015) ao avaliarem compósitos de 

cimento reforçados por polpas kraft observaram que porcentagens menores que 

2% não proporcionam a melhoria da resistência quanto ao MOR, uma vez que 

iniciada a fissura a força do rompimento da matriz é suficiente para quebrar as 

fibras e não promover a sua interceptação. Por outro lado, valores superiores a 

4% promoveram a redução do MOR, o que os autores justificaram em função da 

perda de ligação fibra-matriz devido à interferência da proximidade das fibras e 

o mecanismo de fratura por arrancamento.  

Os valores de MOE tiveram relação direta e negativa com o aumento da 

adição de palha de arroz. Esse comportamento é justificado pelo aumento da 

porosidade do compósito devido à adição do material de reforço e pelo fato de as 

próprias partículas apresentarem módulo de elasticidade inferior ao da matriz 

sem reforço (ZHU et al., 1994), uma vez que o módulo de elasticidade está 

diretamente relacionado ao teor e à elasticidade das partículas adicionadas.  

Silva (2015) ao avaliar o efeito da adição de diferentes porcentagens de 

fibras de eucalipto e Claramunt et al. (2011) ao avaliarem compósitos de 

cimento reforçados por polpas kraft, também observaram redução linear do 

MOE dos fibrocimentos à medida que aumentou a porcentagem de fibra 

utilizada.  

Para a tenacidade, com a adição do reforço, a mesma se manteve 

superior à formulação sem adição de partículas de palha de arroz, mostrando a 

efetividade do reforço em absorver energia durante a aplicação de cargas sobre o 

compósito. A adição de 5% de palha de arroz promoveu reduções dos valores de 

tenacidade quando comparados aos compósitos produzidos com a adição de 1 a 
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4%. Fato que pode estar associado à interferência da proximidade das partículas 

e no momento da fratura ocorre mais arrancamento de fibras do que o seu 

deslizamento da matriz. 

Estudos com adição de palha de arroz in natura são escassos na 

literatura. Em sua maioria, os estudos são direcionados para as cinzas das palhas 

como material pozolânico. Xie et al. (2015) desenvolveram compósito 

cimentício com adição de cinzas de bambu e cinzas de palha de arroz em 

variações de 0 a 16% de substituição ao cimento na matriz cimentícia. Os 

autores obtiveram valores para os compósitos com cinzas de palha de arroz entre 

11 e 9 MPa para o MOR e entre 0,01 a 0,21 kJ/mm² para a tenacidade. Os 

valores obtidos são superiores aos desta pesquisa, porém a forma de aplicação é 

diferenciada e, portanto, a interação com o cimento promove mudanças sobre as 

propriedades dos compósitos. 

De acordo com a norma para fibrocimento sem amianto 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2007), todas as 

formulações avaliadas nesse estudo se enquadraram na Categoria 3. De forma 

geral, entre as formulações analisadas o melhor desempenho foi obtido com a 

adição de 2 % de partículas de palha de arroz, obtendo compósitos com menor 

absorção de água e maiores valores de MOR e LOP, além de atender aos 

requisitos da norma de comercialização.  

4.2.2 Fibrocimento com pseudocaule de bananeira 

 Os fibrocimentos produzidos com partículas de pseudocaule de 

bananeira apresentaram boa interação quando pequenas porcentagens de 

substituição foram incorporadas a formulação. As características do material de 

reforço interferiram na resistência do compósito. 
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4.2.2.1 Propriedades físicas 

Os resultados médios das propriedades físicas de absorção de água 

(AA), porosidade  aparente (PA) e densidade aparente (DA) estão apresentados 

nas Figuras 12, 13 e 14, respectivamente. 

 

Figura 12 - Absorção de água dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de pseudocaule de bananeira. 

 
**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 13 - Porosidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com pseudocaule de bananeira. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 14 - Densidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de pseudocaule de bananeira. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Houve relação significativa entre a porcentagem de pseudocaule de 

bananeira e as propriedades de absorção de água (AA), porosidade aparente 

(PA) e densidade aparente (DA) dos compósitos de fibrocimento avaliados. Os 

resultados mostraram tendência de aumento lienar da AA, PA e DA com o 

aumento da adição de pseudocaule de bananeira. 

A tendência de aumento nos valores de AA e PA é relatada por diversos 

autores na literatura em estudos com material lignocelulósicos como reforço em 

compósitos de matriz cimentícia, como por exemplo no uso em fibrocimento 

reforçado com fibras de pinus (COUTTS; MICHELL, 1983), como fibras de 

bananeira tratadas quimicamente e in natura (ZHU et al., 1994), com casca de 

coco tratadas e não tratadas quimicamente (ABDULLAH et al., 2011) e com 

partículas de madeira de reuso (ASHORI; TABARSA; AMOSI, 2012). 

Esse aumento pode ser justificado pelo comportamento natural do 

material lignocelulósico utilizado como reforço, o qual apresenta grande 

incidência de poros permeáveis oriundos das lacunas e lumens encontrados nas 

partículas (SAVASTANO JÚNIOR, 1987), o que está aliado à baixa densidade 

do material de reforço (TABELA 2) e consequentemente a sua maior porosidade 

que é transmitida às propriedades dos compósitos (ASASUTJARIT et al., 2007). 

Aliado a esse fato, o alto valor de extrativos do pseudocaule de bananeira 

(TABELA 3) promove a inibição da cura do cimento ao redor das partículas, 

promovendo aumento dos poros na matriz de cimento (ONUAGULUCHI; 

BANTHIA, 2016). Contudo, houve aumento da DA à medida que se aumentou a 

porcentagem de reforço com as partículas lignocelulósicas. De acordo com 

Ashori, Tabarsa e Amosi (2012) esse fato ocorre provavelmente pelas mudanças 

na estrutura das partículas, tornando-as mais duras pela criação de ligações 

cimento-cimento e cimento-reforço, ou seja, devido à parede porosa, o cimento 

pode ter penetrado e aumentado a densidade do material após a cura.   
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Zhu et al. (1994) avaliaram o desempenho de fibrocimentos produzidos 

com porcentagens de 0 a 16% de fibras branqueadas de pseudocaule de 

bananeira, as quais foram obtidas por diferentes tipos de processos químicos de 

polpação. Os autores, assim como nesse estudo, observaram aumento dos 

valores de AA com o aumento da porcentagem de fibras utilizadas como 

reforço, sendo observados valores entre 14,5 a 27,7%. Savastano, Warden e 

Coutts (2000) ao avaliarem o reforço de fibrocimento com polpa kraft de 

pseudocaule de bananeira nas porcentagens de 4, 8 e 12% e seu tratamento com 

cal, obtiveram aumento dos valores de AA e PA à medida que se aumentou a 

quantidade de reforço utilizada, sendo que os valores médios obtidos variaram 

entre 16,5 % a 21,4% para AA e entre 28,02% a 32% para a PA.  

Apesar das especificidades de cada estudo, principalmente quanto à 

composição química do material de reforço, quando comparado com os valores 

obtidos no presente estudo com fibrocimento reforçado com partículas de 

pseudocaule de bananeira, observa-se que os valores médios de AA e PA se 

mostraram inferiores aos obtidos em literatura para os fibrocimentos reforçados 

com fibras de pseudocaule de bananeira, demonstrando o potencial do uso de 

partículas como reforço.  

Todas as formulações dos compósitos produzidos com partículas de 

pseudocaule de bananeira se apresentam dentro dos padrões descritos pela 

norma NBR 12800 (ABNT, 1993) que estabelece, para fibrocimentos livres de 

amianto, um valor máximo para AA de água de 37%. 

4.2.2.2 Propriedades mecânicas 

Os resultados médios para as propriedades de módulo de ruptura 

(MOR), módulo de elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e 

tenacidade (EE) à flexão estática estão apresentados nas Figuras 15, 16, 17 e 18, 

respectivamente. 
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Figura 15 - Módulo de ruptura dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de pseudocaule de bananeira. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 16 - Módulo de elasticidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de pseudocaule de bananeira. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 17 -  Limite de proporcionalidade dos fibrocimentos produzidos com 

diferentes níveis de reforço com partículas de pseudocaule de 

bananeira. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 18 - Tenacidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes níveis de 

reforço com partículas de pseudocaule de bananeira. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Houve efeito significativo da porcentagem de reforço com pseudocaule 

de bananeira sobre as propriedades mecânicas de módulo de ruptura (MOR), 

limite de proporcionalidade (LOP), módulo de elasticidade (MOE) e tenacidade 

dos fibrocimentos avaliados.  

O MOR e LOP apresentaram a mesma tendência, onde se verificou o 

aumento dos valores até a adição de 1% de partículas de pseudocaule de 

bananeira, seguido da queda dos valores. Apenas as adições de 4% e 5% de 

partícula de reforço se mostraram prejudicial ao compósito, resultando em 

valores médios inferiores ao obtido para os compósitos sem adição de partículas.  

O pseudocaule de bananeira apresenta pequeno valor de diâmetro e um 

grande valor de comprimento das partículas (TABELA 1), gerando assim 

possível dificuldade na separação das partículas quando adicionas ao processo 

de extrusão e consequentemente na dispersão deste reforço na matriz, fazendo 

com que haja possíveis aglomerações de reforço na massa do compósito com o 

aumento da quantidade adicionada de reforço, fator que diminui o desempenho 

do material (SAVASTANO JÚNIOR; WARDEN; COUTTS, 2000) devido ao 

aumento da porosidade do material (FIGURA 17) e perda de aderência com a 

matriz.  

A adição de partículas de bananeira como reforço promoveram melhoras 

significativas dos valores de tenacidade do fibrocimento. De forma geral, não foi 

verificado efeito das porcentagens de reforço para a propriedade tenacidade. 

Mesmo com o aumento da porosidade e certa diminuição da aderência das 

partículas de bananeira com a matriz de cimento, ocorre o deslizamento da 

partícula na matriz, fato que permite estabilidade dos valores de tenacidade 

mesmo com o uso de maiores porcentagens de reforço com material vegetal, e 

está associado ao maior comprimento das partículas desse material de reforço 

(TABELA 1).  
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Os valores de MOE tiveram relação direta e negativa com o aumento da 

utilização do pseudocaule de bananeira. Esse comportamento é justificado pelo 

aumento da porosidade do compósito devido à adição do material de reforço e 

pelo fato de as próprias partículas apresentarem módulo de elasticidade inferior 

ao da matriz sem reforço (ZHU et al., 1994). 

Zhu et al.  (1994) avaliaram o desempenho de fibrocimentos produzidos 

com porcentagens de 0 a 16% de fibras branqueadas de pseudocaule de 

bananeira, as quais foram obtidas por diferentes tipos de processos químicos de 

polpação. Os autores relatam valores de MOR entre 14,17 a 24,32 MPa, 

tenacidade entre 0,02 a 0,18 KJ/mm² e MOE entre 15,73 a 5,66 GPa. Sendo 

verificado aumento dos valores de MOR e tenacidade e diminuição de MOE à 

medida que se aumentou a quantidade de fibras de pseudocaule de bananeira 

utilizada como reforço. Segundo os autores, a redução do MOE se deve ao 

módulo mais baixo do material lignocelulósico em comparação com o da matriz. 

Savastano Júnior, Warden e Coutts (2000) ao avaliarem o reforço de 

fibrocimento com polpa kraft de pseudocaule de bananeira nas porcentagens de 

4, 8 e 12% e seu tratamento com cal, observaram aumento dos valores de MOR, 

MOE e tenacidade à medida que se aumentou a quantidade de fibras adicionadas 

à matriz de cimento. Os valores de MOR obtidos foram de 15,5 a 22,8 MPa, de 

MOE entre 4,3 a 10,0 GPa e de tenacidade de 2,4 a 17,4 KJ/mm².  

Os valores obtidos na literatura se mostraram superiores aos da presente 

pesquisa. Tal comportamento pode estar relacionado à geometria dos materiais 

de reforço e à composição química dos materiais de reforço das diferentes 

pesquisas. No entanto, de forma geral, essa comparação demonstra que a 

utilização de partículas ao invés de fibras de pseudocaule de bananeira resulta 

em diferentes tipos de comportamento do fibrocimento, sendo nessa primeira 

avaliação mais interessante a utilização de fibras, uma vez que o aumento da 
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porcentagem de reforço promoveu aumento das propriedades MOR e 

tenacidade. 

De acordo com a norma para fibrocimento sem amianto (ABNT, 2007), 

apenas os fibrocimentos produzidos com 5% de pseudocaule de bananeira se 

enquadraram na categoria 2, os demais tratamentos atenderam a categoria 3 da 

norma de comercialização. 

De forma geral, entre as formulações analisadas o melhor desempenho 

foi obtido com a adição de 1% de partículas de pseudocaule de bananeira, 

obtendo compósitos com menor absorção de água e maiores valores de MOR e 

LOP, além de atender aos requisitos da norma de comercialização. Porém, até a 

porcentagem de 4% de reforço, os compósitos atendem à mesma categoria da 

norma de comercialização, podendo ser aplicadas na construção civil como 

materiais de construção.   

4.2.3 Fibrocimento com casca de café 

Os fibrocimentos produzidos com partículas de casca de café 

apresentaram uma tendência a incompatibilidade do reforço com a matriz. 

Apenas com pequenas porcentagens de substituição as propriedades físico-

mecânicas do compósito foram melhoradas ou mantidas em relação a 

formulação sem adição de reforço.  

4.2.3.1 Propriedades físicas 

Os resultados médios das propriedades físicas de absorção de água 

(AA), porosidade  aparente (PA) e densidade aparente (DA) estão apresentadas 

nas Figuras 19, 20 e 21, respectivamente. 
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Figura 19 -  Absorção de água dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de café. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 20 - Porosidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de café. 

 
**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 21 -  Densidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de café. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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diminui concomitantemente a densidade. Aliado a esse fato, o alto valor de 

extrativos da casca de café (TABELA 3) promove a inibição da cura do cimento 

ao redor das partículas, promovendo aumento dos poros na matriz de cimento 

(ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016). 

O comportamento das partículas de café avaliadas como reforço nesse 

estudo é semelhante ao de outros materiais vegetais já analisados na produção de 

fibrocimentos. Pereira et al. (2013) avaliaram as propriedades físicas de 

compósitos de matriz cimentícia com adição de fibra de coco, polpa celulósica e 

cinzas de palha de arroz em diferentes porcentagens e obtiveram valores de AA 

para formulações com 0% e 5% de fibras de coco como reforço entre 5,9% e 

21,2% e valores de PA entre 11,8% e 36,9%. Sendo observado que à medida que 

o material lignocelulósico é incorporado à matriz, há uma maior absorção de 

água, porosidade aparente e menor densidade aparente, comportamento que 

segundo os autores pode ser justificado também pela presença de ar na matriz, 

entre as fibras do coco, no período de cura. 

Rahman et al. (2009) avaliaram o desempenho de compósitos 

produzidos com diferentes porcentagens de fibras de abacá tratadas 

quimicamente e in natura. Os resultados para as formulações com abacá in 

natura demonstram que a adição de fibras promove aumento considerável da 

AA dos compósitos. Para adição de 25% de fibras o aumento foi de 48% na AA 

em comparação com o compósito produzido sem adição de fibras. Os autores 

afirmam que a explicação se deve ao fato de que os materiais lignocelulósicos 

têm uma elevada natureza hidrofílica, resultando em uma elevada taxa de 

absorção de água. Outra razão possível pode ser atribuída à baixa densidade do 

reforço que causa maior espaço vazio no compósito (TORKAMAN; ASHORI; 

MOMTAZI, 2014). 

Apesar do aumento da absorção de água dos fibrocimentos com o 

aumento do nível de reforço com casca de arroz, todas as formulações 
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atenderam à norma NBR 12800 (ABNT, 1993) que estabelece, para 

fibrocimentos livres de amianto, um valor máximo para AA de água de 37%.  

4.2.3.2 Propriedades mecânicas 

Os resultados médios das propriedades de módulo de ruptura (MOR), 

módulo de elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LP) e tenacidade 

(EE) à flexão estática, estão apresentados nas Figuras 22, 23, 24 e 25, 

respectivamente. 

 

Figura 22 - Módulo de ruptura dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de café. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 23 - Módulo de elasticidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de café. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 24 -  Limite de proporcionalidade dos fibrocimentos produzidos com 

diferentes níveis de reforço com partículas de casca de café. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 25 - Tenacidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes níveis de 

reforço com partículas de casca de café. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Os valores de MOE tiveram relação direta e negativa com o aumento da 

utilização da casca de café. Assim como observado nos compósitos produzidos 

com partículas de palha de arroz e pseudocaule de bananeira as características do 

reforço influenciaram diretamente esta tendência, uma vez que o módulo de 

elasticidade está diretamente relacionado ao teor e à elasticidade das partículas 

adicionadas. Além ainda da inibição da cura do cimento ao redor das partículas, 

em função da alta quantidade de extrativos do material de reforço, o que resulta 

em baixa interação entre matriz e material de reforço.  

Não foram encontrados exemplos de fibrocimento produzido com 

reforço de casca de café na literatura. No entanto, comportamentos semelhantes 

aos do reforço de casca de café em fibrocimentos já foram observados, com a 

pesquisa de Pereira et al. (2013) que observaram a queda dos valores de MOR 

quando adicionados 5% de fibras de coco, os valores variaram entre 12,5 e 11 

MPa quando comparados à formulação sem adição de fibras. Correia et al. 

(2014) ao avaliarem fibrocimento produzido com fibras branqueadas de bambu 

nas porcentagens de reforço de 6 e 12% obtiveram valores de MOR entre 6,4 a 

5,8 MPa, de MOE entre 10,6 a 4,5 GPa, de LOP entre 3,8 a 2,3 MPa e de 

tenacidade entre 0,8 a 2,1KJ/mm². Sendo observada, assim como nesse estudo, a 

diminuição dos valores das propriedades mecânicas com o aumento da 

quantidade de material de reforço utilizado.  

De acordo com a norma para fibrocimento sem amianto (ABNT, 2007), 

os tratamentos sem adição de reforço e com a adição de 1% de reforço de casca 

de café foram classificados na classe 3 da norma de comercialização. O 

tratamento com 2% de reforço de casca de café foi classificado na classe 2 e os 

demais tratamentos ficaram na classe 1. 

Em uma análise geral, apenas os compósitos produzidos com 1% de 

reforço de casca de café demonstraram resultados satisfatórios para produção de 

fibrocimentos.  



78 

 

4.2.4 Fibrocimento com casca de coco 

Os fibrocimentos produzidos com partículas de casca de coco 

apresentaram boa interação com a matriz cimentícia. As propriedades físico-

mecânicas do compósito foram satisfatórias quanto aos parâmetros de análise.   

4.2.4.1 Propriedades físicas 

Os resultados médios das propriedades físicas de absorção de água 

(AA), porosidade  aparente (PA) e densidade aparente (DA) estão apresentados 

nas Figuras 26, 27 e 28, respectivamente. 

 

Figura 26 -  Absorção de água dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de coco. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

  

9,96 9,26 

12,15 

18,98 18,63 

20,71 

AA = 2,406x + 9,1811 

R² = 0,897 

Fc=152,570 ** 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5

AA (%) 

% de Casca de Coco 



79 

 

Figura 27 - Porosidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de coco. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 28 - Densidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de coco. 

 
**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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As análises de regressão para as propriedades físicas absorção de água 

(AA), porosidade aparente (PA) e densidade aparente (DA), em função da 

porcentagem de reforço com casca de coco, apresentaram resultados 

significativos. Em relação à AA e PA os resultados apresentaram tendências 

semelhantes, sendo observados queda nos valores de 0% a 1%, e posteriormente 

aumento destes valores quando adicionadas quantidades maiores de reforço.  

A densidade aparente apresenta certo aumento com 1% de partículas e 

queda nas demais formulações, fator que também apresenta vantagem quanto ao 

uso deste reforço, pois ocasiona em um compósito mais leve o que facilita o 

manuseio e transporte do material, porém a densidade mais baixa pode ocasionar 

uma maior absorção de água e porosidade aparente, fatores que em excesso 

podem diminuir a durabilidade do compósito (EUSEBIO et al, 1998). 

A alta incidência de poros capilares é muitas vezes ligada à variação 

dimensional, rachaduras e durabilidade reduzida de produtos a base de cimento 

(MOHR; NANKO; KURTIS, 2005). Os poros capilares formam um resultado da 

concentração e distribuição do material de reforço, do processo de cura e do 

processo de secagem, entre outros fatores nas idades precoces do compósito. De 

acordo com Coutts e Ni (1995), o empacotamento do material de reforço na 

matriz torna-se menos eficiente quando o teor é aumentado, o que aumenta o 

volume de vazios e a absorção de água enquanto diminui concomitantemente a 

densidade. 

 As partículas de casca de coco já foram utilizadas anteriormente como 

reforço em matriz cimentícia, como analisa a pesquisa de Brasileiro, Vieira e 

Barreto (2013) que avaliaram as propriedades físicas de fibrocimentos 

produzidos com 10 % de partículas de coco e variações de diferentes agregados 

da matriz, os autores obtiveram para as propriedades físicas, valores de AA entre 

12 a 37 %, de PA entre 23 a 37 % e de DA entre 0,99 a 2,00 g.cm
-3 

para as 

diferentes formulações.  
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Lertwattanaruk e Suntijitto (2015) produziram fibrocimentos com fibras 

de casca de coco e fibras de palma, variando as porcentagens de 5, 10 e 15%. Os 

resultados dos testes com casca de coco mostraram que a porcentagem de 5% 

promoveu redução dos valores de AA e PA, seguido do aumento dos valores 

com as porcentagens de 10 e 15%. Os autores obtiveram valores de AA variando 

entre 4,67 a 9,66 e de PA variando entre 9,67 a 16,47%.  

Valores esses inferiores aos obtidos com partículas de coco nesse 

estudo, fato que está associado com a geometria do material de reforço, que 

influencia na dispersão do mesmo e a composição química superficial, uma vez 

que partículas apresentam rompimentos fora da lamela média, o que resulta em 

uma maior exposição de grupos químicos de hidroxilas, principalmente com as 

hemiceluloases.  

Todas as formulações obtiveram bons resultados, pois os valores das 

propriedades físicas dos compósitos com partículas de casca de coco atendem 

aos padrões descritos pela norma NBR 12800 (ABNT, 1993) que estabelece, 

para fibrocimentos livres de amianto, um valor máximo para AA de água de 

37%.  

4.2.4.2 Propriedades mecânicas 

Os resultados médios das propriedades de módulo de ruptura (MOR), 

módulo de elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e tenacidade 

(EE) à flexão estática estão apresentados nas Figuras 29, 30, 31 e 32, 

respectivamente. 
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Figura 29 - Módulo de ruptura dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de coco. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 30 - Módulo de elasticidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de casca de coco. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 31 - Limite de proporcionalidade dos fibrocimentos produzidos com 

diferentes níveis de reforço com partículas de casca de coco. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 32 - Tenacidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes níveis de 

reforço com partículas de casca de coco. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Houve efeito significativo da porcentagem de reforço com casca de coco 

sobre todas as propriedades mecânicas avaliadas dos fibrocimentos. Para as 

propriedades MOR, LOP e tenacidade a utilização de 1 e 2% de partículas de 

casca de coco promoveu melhoras significativas dos  valores de resistência, 

seguido posteriormente da diminuição dos valores.  

Assim como nas propriedades físicas destes compósitos, as propriedades 

mecânicas obtidas colocam a casca de coco como um bom material de reforço, 

porém em quantidades menores, como relatado por Coutts e Warden (1985), 

pois maiores quantidades de reforço na matriz cimentícia podem ocasionar uma 

distribuição heterogênea do material e posteriormente grandes quantidades de 

espaços vazios ou acúmulo de material de reforço, diminuindo assim a 

estabilidade e as propriedades mecânicas. 

De acordo com Agopyan, (1991) e Savastano, Warden e Coutts (2000) 

as pesquisas que utilizam a casca de coco como matéria-prima para compósitos 

na construção civil se baseiam em suas boas propriedades físicas e mecânicas e 

em sua interação com o cimento. Este material vegetal apresenta boa resistência 

à tração e um baixo módulo de elasticidade que proporciona eficiência como 

reforço, devido à deformação que suporta dentro da matriz cimentícia.  

Os valores de MOE tiveram relação direta e negativa com o aumento da 

utilização da casca de coco, assim como os demais materiais de reforço 

analisados, a causa provável é o elevado teor de substituição e a própria 

elasticidade do material de reforço.  

Brasileiro, Vieira e Barreto (2013) produziram compósitos reforçados 

com 10% de partículas de casca de coco e diferentes agregados nas formulações, 

onde foram obtidos valores de MOR de 2,5 MPa, MOE de 1,3 GPa e EE de 0,12 

KJ/mm². Em comparação com a literatura, os valores da presente pesquisa são 

superiores para MOR e MOE e semelhantes para EE.  
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Lertwattanaruk e Suntijitto (2015) ao avaliarem fibrocimentos com 

fibras de casca de coco e fibras de palma, variando as porcentagens de 5, 10 e 

15%, observaram diminuição linear dos valores de MOR à medida que se 

aumentou a porcentagem de reforço. As reduções observadas variaram entre 

3,71 a 21,89% em relação aos fibrocimentos sem reforço. Os autores afirmam 

que porcentagens inferiores de casca de coco devem ser utilizadas para obtenção 

de um produto de melhor qualidade.  

De acordo com a norma para fibrocimento sem amianto (ABNT, 2007), 

os fibrocimentos sem adição de reforço e com utilização de 1 e 2% são 

classificados na categoria 3, enquanto os demais tratamentos são classificados na 

categoria 2.  

Em uma análise geral, os compósitos com partículas de casca de coco 

apresentaram um bom desempenho quando utilizado 1 e 2 % de reforço, com 

valores das propriedades físico-mecânicas satisfatórias em comparação com a 

norma de comercialização.  Apresentando certo destaque para a formulação com 

1 % de reforço, que obteve melhor desempenho em comparação geral. 

4.2.5 Fibrocimento com partículas de eucalipto 

Os fibrocimentos produzidos com partículas de madeira de eucalipto 

apresentaram uma boa interação do reforço com a matriz. Mesmo com maiores 

quantidades de substituição da porcentagem de cimento por partículas as 

propriedades físico-mecânicas do compósito foram melhoradas ou mantidas em 

relação a formulação sem adição de reforço. 

4.2.5.1 Propriedades físicas 

Os resultados médios das propriedades físicas de absorção de água 

(AA), porosidade aparente (PA) e densidade aparente (DA) estão apresentados 

nas Figuras 33, 34 e 35, respectivamente. 
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Figura 33 - Absorção de água dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de eucalipto. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 34 - Porosidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de eucalipto. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 35 - Densidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de eucalipto. 

n/s: Análise de regressão não significativa. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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O fato de as partículas de eucalipto apresentarem menores dimensões 

anatômicas facilita a dispersão e diminui a quantidade de espaços vazios no 

compósito (NACIF et al., 2013), diminuindo até certo ponto a PA e 

consequentemente a AA dos compósitos. No caso do presente estudo, até 3% de 

utilização de partículas de eucalipto ocorre um equilíbrio granulométrico e um 

bom empacotamento das partículas na matriz de cimento, enquanto que nas 

porcentagens de 4 e 5% ocorre uma dispersão ineficiente, associada à junção das 

partículas no momento da extrusão (TEIXEIRA et al., 2012), assim como efeito 

da maior quantidade relativa adicionada à matriz, o que promove inibição da 

matriz do cimento ao redor das partículas (QUIROGA; MARZOCCHI; 

RINTOUL, 2015). 

O eucalipto é citado na literatura como um bom reforço para 

fibrocimento, porém seu uso é direcionado na maioria das vezes, como polpa 

celulósica (PIZZOL, 2013; SANTOS et al., 2015; TONOLI et al., 2009), porém 

há falta de conhecimento quanto ao uso de fibras e partículas da madeira de 

eucalipto como reforço em fibrocimentos (SILVA, 2015). 

Em estudo desenvolvido por Silva (2015), que utilizou fibras de 

eucalipto in natura e tratadas termicamente, como reforço de fibrocimento em 

porcentagens de 0 a 5 %, foram obtidos para os compósitos com reforço in 

natura valores de AA entre 11,0 e 23,2, de PA entre 20,0 e 40,7 e DA entre 1,78 

e 1,83 g.cm
-3

. Os valores analisados pelo autor são superiores aos da presente 

pesquisa para PA e AA, para DA os valores se mostram semelhantes.  

De certa forma, o presente trabalho quando comparado com a literatura 

demonstra o potencial de utilização de partículas de eucalipto ao invés de fibras 

de eucalipto, o que promove redução da etapa de desfibramento, diminuição nos 

custos de montagem de fábricas de produção, devido à necessidade de 

equipamentos mais simples e, portanto, promove a diminuição dos custos finais 

do produto. 
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Todas as formulações obtiveram bons resultados, pois os valores das 

propriedades físicas dos compósitos com partículas de casca de coco atendem 

aos padrões descritos pela norma NBR 12800 (ABNT, 1993) que estabelece, 

para fibrocimentos livres de amianto, um valor máximo para AA de água de 

37%.  

4.2.5.2 Propriedades mecânicas 

Os resultados médios das propriedades de módulo de ruptura (MOR), 

módulo de elasticidade (MOE), limite de proporcionalidade (LOP) e tenacidade 

(EE), estão apresentados nas Figuras 36, 37, 38 e 39, respectivamente. 

 

Figura 36 - Módulo de ruptura dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de eucalipto. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 37 - Módulo de elasticidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

níveis de reforço com partículas de eucalipto. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 38- Limite de proporcionalidade dos fibrocimentos produzidos com 

diferentes níveis de reforço com partículas de eucalipto. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 39 - Tenacidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes níveis de 

reforço com partículas de eucalipto. 

**Análise de regressão significativa ao nível de 1%. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Não foi verificado efeito das porcentagens de reforço para a propriedade 

tenacidade. Mesmo com o aumento da porosidade e certa diminuição da 

aderência das partículas de eucalipto com a matriz de cimento, ocorre o 

deslizamento da partícula na matriz, fato que permite estabilidade dos valores de 

tenacidade mesmo com o uso de maiores porcentagens de reforço com material 

vegetal.  

Os valores de MOE diminuíram com a utilização de reforço com 

partículas de eucalipto em relação ao compósito sem reforço. Houve certa 

estabilidade dos valores de MOE com a utilização das porcentagens entre 1 a 

3%, seguido dos valores médios, sendo essa mais acentuada para a porcentagem 

de 5%. Esse comportamento é justificado pelo aumento da porosidade do 

compósito devido à adição do material de reforço e pelo fato de as próprias 

partículas apresentarem módulo de elasticidade inferior ao da matriz sem reforço 

(ZHU et al., 1994), já que o módulo de elasticidade está diretamente relacionado 

ao teor e à elasticidade das partículas adicionadas.  

Tonoli et al. (2010) ao avaliarem o efeito do reforço com fibras de pinus 

e de eucalipto sobre as propriedades de fibrocimento obtiveram valores para os 

fibrocimentos produzidos com 10% de fibras de eucalipto de 0,23 KJ/mm² para 

a tenacidade e de 7,2 MPa para o MOR. 

Silva (2015) ao analisar as propriedades mecânicas de fibrocimento 

utilizando fibras de eucalipto nas porcentagens de 0 a 5% obteve valores de 

11,13 a 4,47 MPa para o MOR, de 9,65 a 3,81 MPa para o LOP, de 6,37 a 0,93 

GPa para o MOE e de 0,16 a 0,34 KJ/mm² para a tenacidade, sendo observada 

queda dos valores de MOR, LOP e MOE e aumento dos valores de tenacidade à 

medida que se adicionou maior porcentagem de fibra.  

Observa-se, em relação aos trabalhos encontrados em literatura, que as 

partículas de eucalipto promovem efeito diferente sobre a qualidade dos 

fibrocimentos quando comparados com os fibrocimentos produzidos com fibras 
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de eucalipto. Os fibrocimentos produzidos com partículas apresentam tendência 

de melhoria das propriedades com o aumento da utilização da porcentagem de 

reforço, enquanto os fibrocimentos produzidos com fibras de eucalipto 

apresentam tendência de redução. Fato esse que pode estar associado à área 

superficial e sua interação com o cimento mediante a interface entre material de 

reforço e matriz cimentícia. De forma geral, os fibrocimentos produzidos com 

partículas de eucalipto obtiveram resultados superiores aos encontrados em 

literatura dos fibrocimentos com fibras de eucalipto. 

De acordo com a norma para fibrocimento sem amianto (ABNT, 2007), 

todos os tratamentos foram classificados na categoria 3 da norma de 

comercialização. 

Todas as formulações desenvolvidas com partículas de eucalipto 

mostraram resultados satisfatórios para produção de um fibrocimento resistente 

e livre de aminato. No entanto, observa-se que em termos de qualidade, a 

utilização de 5% de partículas de eucalipto já apresenta destacada perda de 

qualidade em relação aos demais níveis de reforço avaliados. Sendo assim, esse 

estudo sugere a utilização de 4% de partículas de eucalipto para reforço dos 

fibrocimentos.    

4.3 Melhores porcentagens para cada tipo de reforço lignocelulósico 

Após a análise isolada do desempenho de cada um dos materiais de 

reforço na matriz cimentícia, foram obtidas as melhores porcentagens de reforço 

para cada tipo de material lignocelulósico, as quais foram comparadas visando 

avaliar o efeito do material lignocelulósico sobre a qualidade do fibrocimento. 

Os melhores resultados obtidos foram nas porcentagens de 2% para palha de 

arroz, 1% para pseudocaule de bananeira, 1% para casca de café e casca de coco 

e 4 % para partículas de eucalipto. 
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4.3.1 Propriedades físicas 

Os resultados médios das propriedades físicas de absorção de água, 

porosidade  aparente e densidade aparente estão apresentados nas Figuras 40, 41 

e 42, respectivamente. 

 

Figura 40 - Absorção de água dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

materiais lignocelulósicos como reforço. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de média Scott-Knott, 

a 5% de significância. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 41 - Porosidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

materiais lignocelulósicos como reforço. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de média Scott-Knott, 

a 5% de significância. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Figura 42 - Densidade aparente dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

materiais lignocelulósicos como reforço. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de média Scott-Knott, 

a 5% de significância. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Os compósitos produzidos com 2% de palha de arroz e 1% de casca de 

coco obtiveram os menores valores médios de absorção de água e porosidade 

aparente, diferenciando-se estatisticamente das demais formulações. Não houve 

diferença significativa entre os demais tratamentos avaliados para ambas as 

propriedades.  

Para a propriedade densidade aparente, os fibrocimentos produzidos sem 

reforço, com 1% de casca de café e 4% de eucalipto obtiveram igualdade 

estatística e diferenciaram-se estatisticamente dos demais tratamentos, obtendo 

os menores valores de densidade aparente. Não houve diferenciação estatística 

entre os demais tratamentos. Observa-se que, com exceção do reforço com 

pseudocaule de bananeira, os compósitos com maior porosidade e absorção de 

água obtiveram também os menores valores de densidade aparente dos 

compósitos. Choi et al. (2016) e Xie et al. (2015) também observaram 

diminuição dos valores de PA e AA com o aumento da densidade aparente dos 

compósitos. No caso da bananeira o efeito é perdido pois o material apresenta 

grande incidência de poros permeáveis oriundos das lacunas e lumens 

encontrados nas partículas (SAVASTANO JÚNIOR, 1987), o que está aliado à 

baixa densidade do material de reforço (TABELA 2) e consequentemente a sua 

maior porosidade que é transmitida às propriedades dos compósitos 

(ASASUTJARIT et al., 2007).  

A apresentação de baixos valores de porosidade e consequentemente da 

absorção de água dos compósitos está associada diretamente com a quantidade 

de extrativos presentes nos materiais lignocelulósicos, onde se observa que a 

casca de arroz e a casca de coco obtiveram os menores valores médios de 

extrativos (TABELA 3), assim como o pseudocaule de bananeira e casca de café 

obtiveram os maiores médios de extrativos e os maiores valores de porosidade. 

De acordo com Chabannes et al. (2014) e Savastano Júnior e Agopyan (1999), a 

quantidade de extrativos afeta de forma direta a cura do cimento, pois este 
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componente químico em contato com a matriz cimentícia inibe a cristalização 

das partículas de cimento, gerando maior quantidade de poros e 

consequentemente maior AA e PA. 

Outro fator que proporcionou menores valores de AA e PA dos 

compósitos com casca de coco está relacionado à alta quantidade de lignina 

(TABELA 3), componente químico hidrofóbico da parede celular, o que 

aumenta a estabilidade dimensional e diminui o caráter higroscópico dos 

materiais lignocelulósicos, acarretando em melhora na interface reforço/matriz e 

diminuição da porosidade do compósito (MORH; BIERNACKI; KURTIS, 

2006; NANKO; ASANO; OHSAWA, 1991). Apesar de que a quantidade de 

lignina se mostra de forma secundária sobre o efeito das propriedades físicas dos 

compósitos a base de cimento, uma vez que a casca de café também apresentou 

elevado teor de lignina, no entanto, em função da alta porcentagem de extrativos 

obteve maiores valores de porosidade. 

No caso da palha de arroz a diminuição da absorção de água pode estar 

associada ao fato de que a casca é composta de quatro camadas, sendo a 

epiderme externa composta por células silificadas e atuam como proteção à 

entrada de água (RAMBO, 2009). 

Quanto às características anatômicas, os dois materiais foram os que 

apresentaram diâmetro médio intermediário (TABELA 1), o que possivelmente 

proporcionou boa distribuição na matriz, ao mesmo tempo em que não 

proporcionou aglomeração, o que dificulta a interação entre reforço/matriz, 

ocasionando uma maior porosidade (CHUNG; BAKALINSKY; PENNER, 

2005). 
 

Mesmo com as análises que apresentam melhores interações para as 

partículas de palha de arroz e casca de coco, todos os compósitos analisados 

apresentam bom comportamento quanto às propriedades físicas, onde os 

resultados se mostram bastante inferiores aos normatizados pela NBR 12800 
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(ABNT, 1993) que estabelece, para fibrocimentos livres de amianto, um valor 

máximo de 37 % de AA.  

4.3.2 Propriedades mecânicas 

Os resultados médios das propriedades mecânicas de Módulo de 

Ruptura (MOR), Módulo de Elasticidade (MOE), Limite de Proporcionalidade 

(LOP) e Tenacidade (EE) à flexão estática, estão apresentados nas Figuras 43, 

44, 45 e 46, respectivamente. 

 

Figura 43 - Módulo de ruptura dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

materiais lignocelulósicos como reforço. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de média Scott-Knott, 

a 5% de significância. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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Figura 44 - Limite de proporcionalidade dos fibrocimentos produzidos com 

diferentes materiais lignocelulósicos como reforço. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de média Scott-Knott, 

a 5% de significância. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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fissuração do material (CORREIA et al., 2014). O mesmo comportamento de 

LOP foi observado por Fonseca et al. (2016). Com adição de nanofibras de 

eucalipto os autores obtiveram maiores valores de LOP, indicando a eficiência 

do reforço. 

O maior valor médio de LOP foi obtido para o reforço com 4% de 

eucalipto, o qual se diferenciou estatisticamente das demais formulações. Não 

houve diferença estatística do LOP com os compósitos reforçados com 2% de 

casca de arroz, 1% de pseudocaule de banana e 1% de casca de coco. Os 

fibrocimentos produzidos com 1% de casca de café apresentaram valores 

intermediários entre os fibrocimentos com reforço, diferenciando-se 

estatisticamente de todos os tratamentos.  

O motivo do melhor desempenho dos fibrocimentos produzidos com as 

partículas de eucalipto está associado à maior quantidade de holocelulose 

(Celulose + hemiceluloses), principalmente da celulose, a qual apresenta bom 

comportamento de resistência à tração, permitindo benefícios de maior 

alongamento à ruptura e por consequência a deformação dos compósitos  

(BLEDZKI; GASSAN, 1999; ROY et al., 2012; WEI; MEYER, 2015). Esse 

desempenho elevado da tração deve estar associado à boa aderência partícula-

matriz, a qual é possível por valores não tão elevados de extrativos no caso das 

partículas de eucalipto.  

Não foi observado efeito significativo da adição das melhores 

porcentagens dos diferentes tipos de materiais lignocelulósicos sobre a 

propriedade de MOE dos fibrocimentos (FIGURA 45). Apesar de se notar certa 

tendência de redução, em função do menor MOE do material de reforço em 

relação à própria matriz de cimento.  Isso indica que mesmo com a adição dos 

melhores níveis de reforço, a matriz ainda apresenta comportamento semelhante 

à deformação inicial do compósito sem reforço (PARDINI; LEVY NETO, 

2006). 
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Figura 45 - Módulo de elasticidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes 

materiais lignocelulósicos como reforço. 

 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de média Scott-Knott, 

a 5% de significância. 

Fonte: Dados da autora (2016) 

 

Para a propriedade tenacidade dos compósitos (FIGURA 46) houve 
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estatisticamente dos fibrocimentos produzidos com os demais materiais de 

reforço. Não houve diferenciação estatística entre os demais materiais de reforço 

avaliados.  O melhor desempenho dos fibrocimentos produzidos com partículas 

de eucalipto se deve a uma maior porcentagem de celulose (TABELA 3), 

conforme discutido para as propriedades MOR e LOP. 
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Figura 46 - Tenacidade dos fibrocimentos produzidos com diferentes materiais 

lignocelulósicos como reforço.  

Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de média Scott-Knott, 

a 5% de significância. 

Fonte: Dados da autora (2016) 
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MOHR; BIERNACKI; KURTIS, 2006), apresentando a princípio viabilidade 

técnica para utilização em escala industrial. No entanto, observa-se certo 
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5 CONCLUSÃO 

O uso de partículas lignocelulósicas como reforço em matriz cimentícia 

apresenta comportamento satisfatório quando avaliadas as propriedades físicos-

mecânicas dos fibrocimentos produzidos por extrusão. Apenas as formulações 

com 3%, 4% e 5% de adição de partículas de casca de café não atendem às 

normas de resistência de fibrocimentos, demostrando a eficiência do processo de 

extrusão na produção de compósitos com melhor alinhamento de reforço e o 

bom desempenho de materiais lignocelulósicos in natura e formato de partículas 

como material de reforço. 

As melhores porcentagens de substituição de cimento por partículas 

lignocelulósicas foram de 1% para casca de café, pseudocaule de banana e casca 

de coco e de 2% para palha de arroz e 4% para o eucalipto.  

A quantidade de extrativos demonstrou efeito negativo mais 

pronunciado sobre as propriedades físicas dos fibrocimentos, enquanto que a 

quantidade de holocelulose teve efeito direto e positivo sobre as propriedades 

mecânicas dos fibrocimentos.  

De modo geral, é indicado o uso de partículas lignocelulósicas na 

produção de fibrocimentos por extrusão. Porém, análises quanto à durabilidade 

destes compósitos ainda devem ser realizadas.  

Todas as matérias-primas avaliadas nesse estudo podem ser utilizadas 

como reforço em fibrocimento produzido por extrusão, com destaque para as 

partículas de eucalipto.  
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