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RESUMO  
Quatro tipos de fibras poliméricas, duas sintéticas e duas naturais, foram incorporadas em 
matriz geopolimérica a base de metacaulim, com o objetivo de comparar os feitos produzidos 
sobre as propriedades físico-mecânicas do compósito. Os resultados demostraram que as 
fibras curtas de açaí, fibra de poliéster e fibra de vidro, contribuem para a resistência à 
compressão em 15%, 18% e 30%, respetivamente. A fibra longa da coroa do abacaxi 
prejudicou este parâmetro. Porém, foi a fibra do açaí que contribuiu no ganho de 30% na 
resistência à flexão. 
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PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF GEOPOLYMERIC MORTARS 
REINFORCED WITH NATURAL AND SYNTHETIC POLYMERIC FIBERS. 

 
ABSTRACT  
Four types of polymeric fibers were incorporated into a metakaolin-based geopolymer matrix, 
two synthetic and two natural. This work aims to compare the effects produced on the 
physical-mechanical properties of the reference matrix. The results showed that short fibers 
significantly contribute to compressive strength in the following order: açaí fiber, polyester 
fiber, and glass fiber, 15%, 18%, and 30%, respectively. The long fiber (pineapple fiber) causes 
a reduction of this parameter. However, the acai fiber contributed to the 30% increase in 
flexural strength. 
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1. INTRODUÇÃO 

Similar aos materiais cimentícios, os materiais geopoliméricos, conhecidos como 
ativações alcalinas com baixo teor de CaO [1-2], requerem elementos de reforços para 
compensar a sua fragilidade sobre efeitos de cargas atuantes perpendicular ao seu eixo 
longitudinal [3-5]. Esses elementos de reforços comumente são a base de aço [6-7]. As fibras 
poliméricas tanto sintéticas como naturais vêm aparecendo na área e considerando a sua 
natureza pode se tornar mais convenientes para utilização como reforço [8-12]. Considerando 
que uma das problemáticas do reforço metálico é a possibilidade de corrosão e difícil 
incorporação.   Ora, quando se trata de fibras obtidas de uma fonte provável de resíduos, tais 
como a coroa do abacaxi e o caroço do açaí, é possível obter um valor agregado em matrizes 
de ligantes alternativos, a sustentabilidade [13-15]. Assim, comparar o comportamento destes 
compósitos sobre condições de carga se torna interessante para conhecer a viabilidade de 
incorporação e a contribuição no desempenho mecânico.  

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

2.1 Materiais 

Como matriz de base foi utilizado um metacaulim comercial, denominado MK, cuja 
composição química, caracterização mineralógica e granulometria são apresentadas na tabela 
1 e na Figura 1a,b, respetivamente. A distribuição de tamanho de partícula foi obtida usando 
Microtrac3500, com leituras a seco e uma faixa de deteção entre 0,1 e 2800 µm. A 
caracterização mineralógica utilizou um difratômetro da marca Rigaku MiniFlex II, com 
varredura 2ϴ entre 8-65°. Para o MK identificou-se a presença de um halo amorfo entre 16-
40° e a presença de fases cristalinas como quartzo, kaolinita, ilita e hematita. A composição 
química foi obtida usando a técnica de fluorescência de raios-X, no EDX-7000 da Shimadzu, o 
MK apresentou relação SiO2/Al2O3 = 1,33. A areia utilizada foi oriunda do rio Paraíba do Sul, 
cuja granulometria também é apresentada na Figura 1b.  

A solução ativadora composta foi preparada dissolvendo o silicato de sódio sólido em 
água destilada por 2 horas a 80°C e após resfriamento acrescentado o hidróxido de sódio em 
micropérolas. As relações molares do sistema foram especificadas na tabela 2 e sua 
molaridade foi de 6,16 M de NaOH. Esta foi escolhida como uma adaptação de trabalho 
realizado por [16]. 

Tabela 1 – Composição química do metacaulim (MK) utilizado  

Oxido SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MnO Outros 

% 51,3 38,3 7,2 1,0 1,63 0,20 0,37 



 
 

 

 

 

 

Tabela 2 – Relações molares da matriz de base  

Relação Na2O/ SiO2  SiO2 /Al2O3 H2O / Na2O Na2O / Al2O3 

Valor 0,18 3,51 18,03 0,64 

 

Figura 1 – a) Difratograma do precursor (MK) e b) granulometria do MK e da areia empregada 
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b) 

 
 

As aparências das fibras estão registradas na Figura 2 e na Tabela 3 são indicadas as 
medidas de comprimento médio das fibras incorporadas. O teor de incorporação foi fixado 
em 1% em massa, com respeito ao precursor (MK).  

Figura 2 – Aparências das fibras empregadas: a) fibra de vidro, b) fibra de abacaxi, c) fibra de 
poliester, d) fibra de açai 

 

 



 
 

 

 

 

 

Tabela 3 – Comprimento médio das fibras empregadas 

Tipo de Fibra Poliéster Vidro Abacaxi Açaí 

Comprimento (mm) 20 12 55 22 

 

2.2 Métodos 

Após resfriamento da solução ativadora, 5g de água foram adicionadas no fundo da 
cuba de uma argamassadeira, os materiais secos foram acrescentados e misturados com a 
fibra manualmente dentro da cuba, de maneira a evitar a sua aglomeração. Posteriormente, 
foi acrescentada a solução alcalina e realizada mistura mecânica. Realizou-se mistura em 
velocidade média por 2 min, com 30 s de descanso e remoção de material das paredes da 
cuba, em seguida, misturou-se em velocidade alta por mais 2.5 min. A argamassa foi esvaziada 
em moldes prismáticos de 20x30x120mm, selada com plástico até o dia de ensaio em 
temperatura ambiente (23 ±  1°C) e umidade relativa de 50 ± 2%. A nomenclatura dos grupos 
é indicada na Tabela 4. 

Tabela 4 – Nomenclatura das amostras ensaiadas 

Nome  Especificação 
REF Amostra de referência 

R+F. POLI REF + Fibra de poliéster 

R+F.VIDRO REF + Fibra de vidro 

R+F. CAXI REF + Fibra da coroa do abacaxi 

R+F.AÇAI REF + Fibra do caroço do açaí 

  

Todos os ensaios foram aplicados sobre as amostras em estado endurecido: 
inicialmente foi registrado o modulo de elasticidade dos grupos mediante a técnica de 
excitação por impulso (3 de cada grupo), utilizando o equipamento Sonelastic, um ensaio não-
destrutivo que permite determinar o modulo de elasticidade dinâmico das amostras. As 
amostras (6 de cada grupo) foram ensaiadas à flexão em 3 pontos, usando uma prensa Instron 
34FM-100 aplicando uma velocidade de carga de 3000N/min e posteriormente, amostras 
cúbicas provenientes dos prismas (6 de cada grupo) foram ensaiadas à compressão na mesma 
velocidade de carga. As amostras restantes (4 de cada grupo) foram submetidas a imersão em 
água por 48 horas e registrado seu peso saturado até obter massa constante, posteriormente 
foram colocadas na estufa a 100°C por 48 horas até novamente ter massa constante e assim 
obter sua porcentagem de absorção. 

 

 



 
 

 

 

 

 

3. DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Na Figura 3 estão registradas as resistências dos traços realizados, em vermelho, a 
resistência à compressão e ,em preto, a resistência à flexão. É visivel que a fixação em 1% de 
fibra, em massa, teve efeitos positivos sobre a matriz de referência. Este teor foi identificado 
na literatura [17-18] como conveniente para dois tipos de fibras de natureza diferente, sendo 
que maiores teores poderiam comprometer a trabalhabilidade [19]. Os incrementos 
registrados foram similares aos obtidos por [20], sendo que [20-21] indicam que fibras curtas 
favorecem o ganho de resistencia e que maiores porcentagens resultam na redução de 
desempenho. Com relação ao comprimento das fibras é necessario discutir a 
superficie/diâmetro e a resistencia à tração da mesma [13], que segundo registros [14, 22-24] 
obedeceriam a seguinte relação de grandeza na resistência:  Vidro>Poliester>Abacaxi>Açai. 
Desta maneira, o comprimento da fibra de abacaxi acabou perjudicando o desempenho 
mecânico e fibra de açai ,apesar de ter menor resistencia à tração, apresentou melhor 
dispersão e com superficie de aderencia mais irregular [14] levando ao incremento de 30% na 
resistência à flexão do composito.  

Figura 3 – Resistência à compressão e à flexão dos diferentes grupos aos 14 dias 

 

O aspecto visual após a ruptura das amostras é visto na Figura 4, com ajuda de um 
microscópio digital da marca Funien com sensor de imagem tipo CMOS e faixa de foco entre 
15-40mm. Foi comparada a dispersão das fibras na seção transversal das amostras, sendo que 
as fibras mais curtas como a poliéster e a fibra de açaí conseguiram atuar como ponte de 



 
 

 

 

 

 

conexão durante a aplicação de carga. Dificilmente era possível visualizar as fibras de vidro 
dispersas no sistema, enquanto a fibra de abacaxi era facilmente visível ao olho nu. 

Figura 4 – Imagens com microscópio digital das diferentes amostras aos 14 dias 
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Especificações:  

a) Amostra de referência 
b) Amostra com fibra poliester 
c) Amostra com fibra de vidro 
d) Amostra com fibra de abacaxi 
e) Amostra com fibra de açai 

 

Conforme a Figura 5, a incorporação de fibras em geral levou à redução em 9% da 
absorção da matriz de referência. Apesar que a adição fibras poliméricas sintéticas pouparia 



 
 

 

 

 

 

o sistema de problemas de hidrofilicidade [26], típica em fibras de origem vegetal [27], o 
comportamento entre todos os grupos contendo-as é similar. Segundo autores como [28], 
[29] a incorporação de fibras sintéticas pode levar à redução ou à equivalência na absorção 
de água na matriz de base,  porém [30],  aponta que entre fibras do mesmo tipo a absorção 
dá agua no sistema endurecido pode ser maior após o teor de fibra critico ser superado, aonde 
teriam lugar maior presença de poros e redução da densidade de massa [31]. Poderia ser 
afirmado que, as fibras sintéticas dificultaram a penetração da água no sistema e, portanto, 
redução na absorção dela; assim como as fibras naturais, que inicialmente absorvendo água 
livre do sistema passaram a ter melhor aderência com a matriz. 

Figura 5 – Porcentagem de absorção de água e módulo de elasticidade das amostras aos 14 dias 

 

4. CONCLUSÕES  

Foi possível fabricar compósitos geopoliméricos contendo fibras naturais e sintéticas 
limitando sua massa em 1%, por adição, sobre o precursor. As primeiras conclusões obtidas 
foram: 

 As fibras curtas são capazes de promover incremento simultâneo na resistência à 
compressão e à flexão, sendo que a fibra natural do açaí teve desempenho similar à 
resistência à compressão a uma fibra poliéster, porém foi maior que ela na resistência 
à flexão. 

 A adição de fibras no teor usado foi conveniente para evitar a formação de poros que 
levassem ao incremento de absorção de água, sendo todas de similar valor, i.e, 16% 



 
 

 

 

 

 

de absorção de água por imersão, ainda que as fibras naturais apresentem uma 
natureza hidrofílica. 

 A fibra de açaí promove um aumento nas resistências, podendo levar à redução do 
módulo de elasticidade dinâmico dos compósitos, esse pode ser justificado pela 
natureza da fibra, que tendo um baixo valor de modulo produz descontinuidades na 
matriz de referência e em consequência o compósito registra uma redução no 
parâmetro.  
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