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Resumo
O reaproveitamento de resíduos e a minimização do consumo de recursos naturais podem ser soluções viáveis para 
reduzir os impactos ambientais e de custos na indústria da construção civil. Assim, fibras naturais de juta, sisal, coco, 
entre outras, têm sido adicionadas em compósitos cimentícios como reforço mecânico. Já os resíduos industriais (cinzas 
volantes, resíduo vítreo) e agroindustriais (cinza de casca de arroz, cinza de bagaço de cana-de-açúcar, entre outras) 
são atrativos por oferecerem atividade pozolânica, substituindo parcialmente o cimento. Diante disso, este estudo teve 
por objetivo analisar as características físico-químicas destes materiais alternativos e suas aplicações combinadas na 
produção sustentável de compósitos cimentícios, por meio de uma revisão da literatura. O levantamento dos artigos foi 
realizado nas bases de dados Scopus, Web of Science, Science Direct e SciELO, publicados entre 2020 e 2024, utilizando 
descritores específicos. Os resultados revelaram que a incorporação de até 1% de fibras naturais e até 20% de resíduos 
industriais e agroindustriais contribui para melhorias significativas nas propriedades mecânicas, como resistência à 
compressão, tração, flexão e à fissuração, além de promover a redução da absorção de água e da permeabilidade à 
água, bem como a elevação da durabilidade. Conclui-se que a associação entre fibras e resíduos representa uma solução 
promissora para o setor da construção, embora ainda existam outros fatores a serem explorados, como estudos sobre 
variação de temperatura, ação química e biológica, além de resistência ao fogo e escalabilidade industrial. Por fim, 
diante dos achados, espera-se que esta revisão incentive o maior uso e valorização de insumos renováveis e resíduos 
sólidos, bem como estimule mais pesquisadores e a indústria da construção a desenvolver materiais sustentáveis, 
contribuindo para a literatura científica especializada à luz dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS).
Palavras-chave: compósitos cimentícios; indústria de construção; propriedades de engenharia; recursos renováveis.

1. Introdução
A indústria da construção civil, reconhecida por seu alto impacto econômico e ambiental, tem 

enfrentado grandes desafios para tornar suas operações em processos mais sustentáveis, os quais 
minimizem os danos ao meio ambiente e adotem modelos de produção mais ecológicos de modo 
premente [1–3]. Assim, a busca por novas formulações tem se mostrado uma estratégia promissora para 
otimizar o uso do cimento, reduzindo sua demanda sem comprometer o desempenho estrutural [4], 
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contribuindo para uma menor extração de recursos naturais não renováveis. Nesse contexto, diversos 
estudos têm sido desenvolvidos com o intuito de substituir parcialmente os materiais cimentícios por 
soluções ecologicamente e economicamente viáveis [5].

Considerando os impactos de ordem ambiental decorrentes da produção do cimento, a incorporação 
de matérias-primas alternativas nos produtos construtivos contribui para minimizar as emissões 
de (CO₂) e a exploração dos recursos naturais, além de promover a sua reutilização, atenuando os 
danos associados ao seu eventual descarte inadequado [6]. Por outro lado, em relação ao aspecto 
econômico, métodos como esse podem reduzir os custos de produção na construção civil, uma vez 
que muitos desses materiais são subprodutos de baixo custo ou sem valor comercial, amplamente 
disponíveis e economicamente viáveis [7].

Entre essas alternativas, destacam-se as fibras naturais como sisal [8], coco [9], cânhamo [10], 
eucalipto [11], linho [12], bananeira [13], e outras espécies, as quais são matérias-primas de 
fontes renováveis e têm sido utilizadas como uma alternativa praticável para o desenvolvimento 
de compósitos cimentícios reforçados sustentáveis. Estes materiais são capazes de melhorar as 
propriedades mecânicas de matrizes cimentícias, aumentando sua resistência, ductilidade, elasticidade, 
durabilidade, por exemplo [14]. Além disso, as fibras naturais apresentam uma ampla disponibilidade, 
baixa densidade, baixo custo e renovabilidade [5]. Características inerentes às fibras naturais como 
sua origem, composição química e dimensão, assim como o uso da dosagem adequada, são fatores 
essenciais para a obtenção de compósitos com propriedades mecânicas aprimoradas [15-17].

Paralelamente, o uso de materiais cimentícios suplementares como substituto parcial ou em adição 
ao cimento viabiliza o reuso de resíduos industriais (cinzas volantes, escória de alto-forno, sílica ativa, 
resíduo vítreo etc.) e agroindustriais (cinza de casca de arroz, cinza de bagaço de cana-de-açúcar, 
cinza de casca de café, cinza de palha de milho e trigo, entre outras) [18–21], constituindo-se também 
como uma abordagem eficiente para construção ecologicamente correta. Estes resíduos pozolânicos 
geralmente contêm elementos silicosos amorfos e aluminosos suficientes, isto é, em quantidade 
adequada, que contribuem significativamente para a reação com o hidróxido de cálcio em presença 
de umidade, formando o gel de silicatos de cálcio hidratados cimentícios, substâncias essenciais que 
beneficiam a resistência mecânica e a durabilidade dos compósitos cimentícios [22–26].

Tecnicamente, o desempenho sinérgico entre fibras naturais e resíduos pozolânicos contribui para 
o aperfeiçoamento das características mecânicas e durabilidade dos compósitos cimentícios [27-32]. 
Essa estratégia mútua resulta em materiais ainda mais eficientes e economicamente vantajosos em 
direção ao desenvolvimento sustentável para a indústria da construção [33–35]. No entanto, apesar 
das vantagens evidentes dessa associação, ainda são escassos os estudos na literatura que investigam 
o uso conjunto dessas duas classes de materiais.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisão da literatura sobre o uso 
combinado de fibras naturais e resíduos industriais ou agroindustriais como materiais alternativos 
para a produção de compósitos cimentícios, com vistas à substituição parcial do cimento. Além disso, 
avaliou-se as características físico-químicas desses materiais e o desempenho físico e mecânico dos 
compósitos formados.

2. Métodos
Na presente revisão foram considerados apenas artigos de pesquisa. A busca foi realizada nas 

bases Scopus, Web of Science, Science Direct e SciELO, utilizando três combinações principais de 
palavras-chave: “natural fiber” and pozzolanic and cement; “natural fiber” and pozzolan* and cement; e 
“natural fiber” and pozzolan* and construction. Em cada base, os campos de busca foram restringidos 
a título, resumo e palavras-chave, conforme as funcionalidades oferecidas por cada plataforma, 
considerando publicações no período entre 2020 e 2024. O levantamento dos artigos foi realizado 
em dezembro de 2024.

Ao todo, foram identificados 69 artigos, dos quais 42 foram excluídos por duplicidade. Os 27 artigos 
restantes foram lidos na íntegra, e, após análise, 17 foram excluídos por não atenderem aos critérios 
de elegibilidade. Foram considerados elegíveis os estudos que apresentavam análise experimental 
envolvendo fibras naturais combinadas com materiais pozolânicos. Como resultado, 10 artigos foram 
selecionados para compor esta revisão (Fig.1).
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Figura 1. Processo de seleção dos artigos incluídos na revisão. O símbolo (*) foi utilizado nas buscas para 
assegurar que as derivações do radical da palavra também fossem captadas pelas bases de dados.

3. Revisão da Literatura

3.1 A indústria da construção civil

A indústria da construção abrange a execução de uma variedade de obras, como a construção de 
prédios, residências, instalações industriais e infraestruturas, tanto urbanas quanto rurais. Em constante 
desenvolvimento, essa indústria adapta-se ao crescimento da sociedade, às mudanças nos hábitos 
de vida e à introdução de novas tecnologias, o que permite que ela se torne mais eficiente, segura e 
capaz de atender às necessidades socioeconômicas [36].

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) em 2024, o Produto 
Interno Bruto (PIB) da construção civil cresceu 4,1% em relação ao trimestre do ano anterior, devido 
ao aumento de 3,7% na atividade de valor agregado. Assim, a indústria da construção desempenha 
um papel fundamental na economia do país, gerando uma grande quantidade de empregos para a 
população [37,38]. A exemplo, o mercado de trabalho deste setor, em 2024, registrou a criação de 
230 mil novos empregos formais [39].
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No entanto, a construção civil enfrenta desafios por ser um setor associado à degradação do solo, 
flora e da fauna, à poluição ambiental, à geração excessiva de resíduos sólidos e ao alto consumo 
de energia e água [40]. Diante desses impactos ambientais e considerando também aspectos sociais 
e econômicos, a Organização das Nações Unidas (ONU) declarou 17 Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) a serem implementados até 2030 [41]. Do ponto de vista ambiental, 3 ODS (Figura 2) 
estão relacionadas com a temática em discussão: construir infraestruturas resilientes, promover a 
industrialização inclusiva e sustentável e fomentar a inovação (ODS 9), tornar as cidades e comunidades 
mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentáveis (ODS 11), e garantir padrões de consumo e de 
produção responsável, incluindo o uso eficiente de recursos naturais (ODS 12) (Fig.2).

Figura 2. Metas globais com eixo ambiental dos ODS [41]

Nesse contexto, a busca por alternativas sustentáveis na indústria da construção tornou-se uma 
prioridade global. Gestão eficiente de resíduos, consumo reduzido de energia na manutenção e 
reformas, aproveitamento de recursos naturais (iluminação e ventilação natural) que proporcionam 
conforto térmico e acústico, são algumas das diversas características relacionadas a uma construção 
verde [42,43].

Outra prática sustentável inclui o reaproveitamento e a reciclagem de materiais renováveis, resíduos 
sólidos provenientes de indústrias e agroindústrias pela construção civil. Essa abordagem não só ajuda 
a reduzir a intensa exploração de recursos naturais, mas também beneficia as empresas geradoras 
destes resíduos de forma estratégica, resultando em menores custos logísticos relacionados a sua 
destinação final.

Ao incorporar essas matérias-primas alternativas, como fibras naturais, cinzas de biomassa, vidro, 
resíduos da construção e demolição e outros, é possível produzir concretos, argamassas, tijolos e 
telhados. Assim, são desenvolvidos produtos sustentáveis e economicamente viáveis, com valor 
agregado, além de contribuir para a economia circular e a preservação ambiental [26,44–46].
3.2 Fibra natural

Com base no conceito de sustentabilidade, a utilização de fibras naturais derivadas de plantas, como 
possibilidade de reforço mecânico em produtos construtivos (argamassa, concreto, tijolos, painéis, 
dentre outros) à base de cimento, tem despertado excepcional interesse [47–49]. São matérias-primas 
naturais que oferecem vantagens como natureza renovável e ecológica, biodegradabilidade, não 
emitem CO2, amplamente disponíveis, facilidade de uso, alto desempenho mecânico, térmico e 
acústico, baixa densidade e custo-benefício [50–52].

Fibras naturais como curauá [16], bambu [49], sisal [50], abacá [53], juta [54], cânhamo [55], 
linho [55], banana [56], coco [57] têm sido frequentemente usadas nos mais diversos materiais de 
construção. O desempenho físico e mecânico de cada fibra natural é fortemente influenciado tanto 
pelas circunstâncias de crescimento e sua origem, quanto por sua composição química, densidade, 
diâmetro, comprimento, formato e microestrutura, dentre outros fatores [58,59]. Algumas propriedades 
físico-químicas e mecânicas das fibras naturais são apresentadas na Tab.1. A compreensão acerca 
dessas propriedades pode ser útil na tomada de decisão sobre a escolha do tipo de fibra, considerando 
o material construtivo final.



Cerâmica Industrial, 30 ﻿, e00032025, 2025 | https://doi.org/10.4322/cerind.2025.00032025 5/15

EFEITO COMBINADO DE FIBRAS NATURAIS E RESÍDUOS POZOLÂNICOS NO DESENVOLVIMENTO DE COMPÓSITOS 
CIMENTÍCIOS SUSTENTÁVEIS: UMA REVISÃO DE LITERATURA
Fernandes, E. F. S. et al.

Tabela 1. Características físico-químicas e mecânicas das fibras naturais [48,60,61].

Fibras
Composição química (%) Densidade 

(g/cm³)
Propriedades mecânicas

Celulose Hemicelulose Lignina Tração (MPa) Módulo de Elasticidade (GPa)

Cânhamo 57 – 77 3,70 – 13 14 – 22,40 1,40 – 1,50 310 – 900 17 – 70

Coco 32 – 43 40 – 45 0,15 – 0,25 1,15 – 1,50 105 – 220 4 – 6

Sisal 47 – 78 7 – 11 10 – 24 1,20 – 1,50 80 – 855 9 – 38

Juta 45 – 71,60 21 – 26 13,60 – 21 1,35 – 1,46 200 – 800 10 – 55

Banana 60 – 65 5 – 10 19 1,30 – 1,35 350 – 910 8 – 33

Bambu 26 – 73,83 10,15 – 36,88 12,49 – 31 0,60 – 1,10 140 – 230 10 – 30

As fibras naturais têm como composição principal a celulose (parte cristalina), hemicelulose e 
lignina (elementos amorfos), além de outros constituintes (graxas e impurezas, por exemplo) em 
menor teor. Cada um dos principais constituintes das fibras naturais contribui diretamente para o 
aumento ou diminuição das propriedades mecânicas e adesão da fibra com a matriz cimentícia, a 
depender das porcentagens presentes [60,61]. A presença de grupos OH na estrutura química das 
fibras naturais estabelece seu caráter hidrofílico, resultando em alta absorção de umidade que pode 
ser incompatível para a boa ligação com a matriz cimentícia [47,51,53,55].

A hidrofilicidade natural da fibra pode ser aprimorada por meio de métodos físicos (alongamento, 
exposição à radiação ultravioleta e tratamento térmico) ou químicos (tratamento alcalino, silanização, 
acetilação, dentre outros), os quais promovem a sua modificação superficial (redução dos grupos 
OH, ceras, impurezas), aumento da rugosidade e da adesão mecânica entre fibra natural e cimento, 
ajustando significativamente as propriedades mecânicas [62,63]. Consequentemente, essas técnicas 
tendem a propiciar propriedades mecânicas superiores em comparação aos compósitos com fibras 
naturais não modificadas [47,64].

Além das características citadas, a proporção de fibra adicionada influenciará significativamente 
nas propriedades finais das matrizes cimentícias. Baixos teores de fibras diminuem a permeabilidade 
e aumentam a compactação da massa, contribuindo também para uma melhor adesão ao cimento. 
Por outro lado, altos teores de fibras podem resultar em má dispersão, aumentando o volume de 
poros dentro do compósito cimentício [65,66].

De forma geral, a adição de fibras naturais tem viabilizado à matriz cimentícia propriedades 
satisfatórias, tais como leveza, maior resistência à compressão, à flexão, à tração e ao impacto, 
resistência à fissuração e à fadiga, e maior tenacidade, permitindo a produção de materiais com 
desempenho igual ou superior aos produtos convencionais e a um custo de fabricação relativamente 
baixo [49,50,53–56,62,67].
3.3. Resíduos pozolânicos

Os materiais cimentícios suplementares são essenciais para o setor de engenharia civil. Eles 
são considerados pozolânicos e, por terem semelhança com o cimento, podem substituí-lo 
parcialmente em diferentes aplicações, como concreto, pasta de cimento, argamassa, geopolímeros 
e tijolos [26,68]. Esses materiais ainda contribuem para a adição de resistência mecânica e aumento 
das propriedades de durabilidade dessas aplicações, assim como para a redução da demanda pelo 
uso de cimento [25].

Diversos resíduos industriais (cinzas volantes, escória de alto-forno, sílica ativa, pó de vidro, pó de 
tijolo de argila etc.) e agroindustriais (cinzas de casca de arroz, cinzas de bagaço de cana-de-açúcar, 
cinzas de palha de teff, entre outros) [10,68,69], têm sido investigados como agentes pozolânicos 
efetivos, podendo ser utilizados como substitutos parciais do cimento. A sua reciclagem resulta em 
materiais de construção úteis e ambientalmente amigáveis, além de poder contribuir para a redução 
no custo final dos produtos fabricados.
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Materiais pozolânicos são compostos, principalmente, por matérias-primas sílico-aluminosas que 
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, e que reagem com o Ca(OH)2, desenvolvendo 
característica cimentante, e contribuindo efetivamente para a resistência mecânica dos produtos [70,71]. 
O seu grau de reatividade está fortemente relacionado à quantidade de sílica amorfa e alumina na 
composição do material pozolânico, além da área de superfície específica e distribuição do tamanho 
das partículas [26,72,73].

A variabilidade na composição química (Tab.2) depende da origem de cada resíduo pozolânico, 
os quais têm características e composições diferentes. Além de quantidades consideráveis de 
SiO2 e Al2O3, estes resíduos também apresentam outros óxidos em pequenos teores, que também 
contribuem para promover as reações de hidratação de cimento ou propriedades finais. Por exemplo, 
o CaO influencia os processos de reação pozolânica C-S-H (silicato de cálcio hidratado), facilitando 
a cinética da reação e endurecimento da pasta para o aumento da resistência, quando em 
quantidade adequada, para não favorecer expansão tardia no compósito [74]. A presença de SO3, 
por sua vez, pode intervir no tempo de pega e, consequentemente, na trabalhabilidade da matriz 
cimentícia [74,75]. Compostos como Na₂O atuam na formação do gel expansivo deletério que 
compromete a integridade do compósito cimentício, em virtude da reação álcali-sílica (RAS) [76]. 
Em relação à perda ao fogo do material, um valor elevado simboliza um alto teor de carbono no 
compósito, o qual prejudica a durabilidade do compósito final [68,74].

Tabela 2. Composição química (% massa) dos resíduos pozolânicos.

Materiais 
Pozolânicos

Composição (%)
Ref.

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O + K2O MgO CaO SO3 Outros PFd SiO2 + Al2O3 + Fe2O3

Cinzas volantes 
e escória de 
alto-forno

- - - - - - - - - - [77]

Escória de 
alto-forno

40,10 6,00 2,00 1,20 4,70 - 0,15 2,60a - 48,10 [78,79]

Cinzas volantes 48,57 32,32 4,01 - 0,93 6,00 1,33 - 2,46 84,90 [80]

Rejeitos de 
minério de ferro

79,60 0,20 - - - - - 13,64b 0,43 79,80 [81]

Cinzas de 
bagaço de 

cana-de-açúcar

69,93 5,27 5,38 5,64 - 6,20 0,59 1,63c 5,36 80,58 [82]

Sílica ativa 90,32 - 2,32 2,15 - 1,12 0,27 0,23a 3,59 92,64

Pó de vidro 69,70 2,07 0,25 12,90 3,11 8,30 - 1,86 1,81 72,02 [83]

Pó de vidro 71,60 1,06 - 12,41 4,10 9,86 - - - 72,66 [84]

Pó de resíduo 
cerâmico

63,52 19,60 8,66 4,04 1,82 1,52 0,76 - 2,1 91,78 [85]

Sílica ativa - - - - - - - - - - [86]
a MnO; b Fe e P; c P2O5; d PF: Perda ao fogo.

Segundo a NBR 12653 [71], os requisitos para um material ser considerado como pozolânico é o 
somatório de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70%, atendendo às pozzolanas naturais (classe N) e às cinzas 
volantes (classe C). A combinação destes elementos em percentuais maiores do que 50% referem-se 
à classe E, representada pelas escórias de alto-forno ou aqueles materiais que não se encaixam nas 
outras categorias [68], mas obedecem ao requisito da norma. Como exemplo aos materiais pozolânicos 
da Tab.2, onde é visto valores superiores ao solicitado pela NBR 12653 [71], considerando que estejam 
enquadrados como classe E. Uma exceção está relacionada à pesquisa relatada por Yahiaoui e seus 
colaboradores (2022) [79], que utilizou a escória de alto-forno (Classe E) com SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
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igual a 48,10%. Entretanto, os autores não relataram quaisquer desvantagens em relação a esse 
aspecto, uma vez que o produto final demonstrou resultado satisfatório para um compósito com 
15% de substituição do cimento pela escória.

Por outro lado, considerando outros tipos de óxidos (independente da classe de pozzolanas), 
o recomendado por esta NBR 12653 [71], são as porcentagens de SO3 ≤ 5% e álcalis disponíveis em 
Na2O ≤ 1,5%. Em relação à perda ao fogo, valores de até 6% são aceitáveis para a classe C e E, enquanto 
para classe N, PF ≤ 10%. Para SO3 e a perda ao fogo (Tab.2) é visto que os valores apresentados estão 
em conformidade com a norma. Em relação ao teor de álcalis disponíveis em Na2O, suas porcentagens 
foram contabilizadas conjuntamente com as do potássio da composição para a maioria dos trabalhos 
analisados.

No que concerne ao tamanho das partículas, a reação pozolânica muda consideravelmente, sendo 
mais eficiente na medida que se adotou partículas mais finas (< 74 µm) [68,87]. De forma geral, 
essa tendência decorre de uma área de superfície específica maior, que se integra mais facilmente 
com o meio cimentício, favorecendo nucleação dos cristais de Ca(OH)2 de forma mais rápida, 
maior hidratação e melhor perda ao fogo [28,29,74]. Além da reatividade, partículas pozolânicas 
mais finais também podem atuar como agentes de preenchimento (efeito filler), os quais podem 
aumentar a densidade das matrizes cimentícias [88,89]. Portanto, partículas finas podem impactar 
o comportamento mecânico dos compósitos cimentícios.

Além das características químicas e físicas dos resíduos pozolânicos, o desempenho ideal 
dos materiais de construção também é dependente da proporção de substituição em relação 
ao cimento. Por exemplo, os teores recomendados compreendem a faixa de 10% a 20% destes 
resíduos [26,27,29,90,91], podendo expandir até o máximo de 30%, sem que haja prejuízo nas 
propriedades mecânicas [28,92]. Valores percentuais que excedem essas proporções refletem em 
má eficiência do compósito devido ao retardo do tempo de pega com consequente redução na 
taxa de hidratação e menor resistência à compressão em idades iniciais (~28 dias). Estes fatores são 
motivados pelo menor teor de Portlandita e redução do cimento ligada a uma reação pozolânica 
tardia dos rejeitos [26,29,69,91].

A substituição parcial do cimento Portland por resíduos pozolânicos (sílica ativa, cinza volante, 
escória de alto-forno, pó de vidro, e outros) também tem indicado um desempenho melhorado 
em relação à RAS, em virtude do consumo de álcalis e portlandita pela reação pozolânica, o que 
pode diminuir a quantidade de íons cálcio oriundos da solução dos poros [31,93]. O gel expansivo 
deletério geralmente começa a se desenvolver devido a três fatores: 1) excesso de alcalinidade 
no ambiente cimentício; 2) sistema cimentício com ambiente úmido; e 3) uso de agregados 
reativos aos álcalis [94]. O controle ou a inibição da RAS é altamente dependente da composição 
química (principalmente de sílica, cálcio e do álcali Na2O), da dosagem adequada e do tamanho 
de partículas dos resíduos pozolânicos [30,31]. Por exemplo, ao utilizar partículas finas, há maior 
reação pozolânica e consumo dos reagentes disponíveis no meio cimentício [26,76,92,95,96]. 
Além disso, os vazios em estruturas cimentícias são preenchidos proporcionando um ambiente 
homogêneo livre de acúmulo de água [94], o qual contribui para elevação na resistência mecânica 
e durabilidade do compósito [96].

De maneira geral, o reuso de resíduos de forma sustentável beneficia a trabalhabilidade, 
permeabilidade, resistência ao ataque ácido, melhora a durabilidade, contribui para a estabilidade 
e aumento na resistência mecânica das matrizes cimentícias [26,69,72,97].

4. Discussão

4.1 Aplicabilidade combinada de fibras naturais e resíduos pozolânicos na Construção Civil

Notavelmente, a aplicação de insumos alternativos em compósitos cimentícios contribui 
significativamente tanto para um ambiente sustentável quanto para o produto final. Dessa forma, 
segundo os resultados avaliados no levantamento, observa-se os efeitos sinérgicos entre matérias-
primas renováveis como reforço mecânico e os resíduos industriais e agroindustriais com ação 
pozolânico no desempenho final de materiais construtivos, como mostrado na Tab.3.
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Tabela 3. Produtos ecológicos derivados da combinação de fibras naturais e resíduos (industriais e agroindustriais).
Produto Composição ótima Propriedades estudadas Ref.

Argamassa 1% de fibra de linho + razão de 
peso 50:50 de cimento Portland 

e escória de alto forno

Resistência à compressão, 
resistência à flexão, absorção 
de água e ligação interfacial.

[77]

Idade de cura: 7 e 28 dias.

Argamassa 0,75% de fibra de alfa ou 0,75% 
de fibra de tamareira + 15% 

de escória de alto-forno

Resistência à compressão, 
resistência à flexão, resistência 
à retração total, resistência ao 

cisalhamento inclinado, resistência 
ao arrancamento e durabilidade.

[78]

Idade de cura: 28 dias.

Argamassa 0,75% de fibra de tamareira + 
15% de escória de alto-forno

Resistência à compressão, 
resistência à tração na flexão, 
porosidade, permeabilidade 
à água, risco de fissuração e 
resistência ao cisalhamento.

[79]

Idade de cura: 28 dias.

Argamassa 1% de fibra de sisal + 50% 
de cinzas volantes

Resistência à flexão, resistência à 
compressão e ensaio de arrancamento. 

Idade de cura: 7 e 28 dias.

[80]

Compósitos cimentícios 5% de fibra de eucalipto + 10% 
de rejeitos de minério de ferro

Exposição ao intemperismo, absorção 
de água, porosidade aparente, 
densidade aparente, resistência 
à flexão estática e tenacidade. 
Idade de cura: 28 dias. Tempo 
de envelhecimento: 180 dias.

[81]

Concreto 1% de fibra de basalto + 10% de 
cinzas de bagaço de cana de açúcar

Trabalhabilidade, resistência à 
compressão, resistência à flexão, 

resistência à tração por compressão, 
absorção de água e ligação 

interfacial. Idade de cura: 28 dias.

[82]

Concreto 0,5% a 1% de fibra de bananeira + 
10% a 20% de pó de vidro

Resistência à compressão. 
Idade de cura: 7 - 56 dias.

[83]

Concreto 1% de fibra de luffa + 
15% de pó de vidro

Resistência à compressão, resistência 
à tração e resistência à flexão. 

Idade de cura: 7 - 28 dias.

[84]

Concreto 1% de fibra de coco + 20% de 
pó de resíduo cerâmico

Resistência à compressão, 
resistência à tração, resistência 
à flexão e durabilidade. Idade 

de cura: 7 - 28 dias.

[85]

Concreto de alta resistência 1% de fibra de cânhamo de 
manila + 20% de pó de sílica ativa

Trabalhabilidade, resistência à 
compressão, resistência à tração 

e comportamento flexural. 
Idade de cura: 7 - 90 dias.

[86]

Ghaffar e colaboradores (2020) [77], investigaram argamassas com cimento Portland (OPC), cinza 
volante pulverizada (FA) e escória de alto-forno granulada moída (GGBS), em seis combinações 
100%OPC, 70%OPC-30%FA, 70%FA-30%OPC, 70%GGBS-30%OPC, 50%OPC-50%FA, 50%OPC-50%GGBS, 
adicionando 1% em volume de fibras naturais de barbante de linho (20-30 mm de comprimento e 
5 mm de diâmetro), não revestidas ou revestidas com resina epóxi ou poliuretano. Os corpos de prova 
prismáticos (160×40×40 mm), seguiram a proporção 1:1,5 de cimento e areia, com relação água/cimento 
maior para argamassas com fibras naturais reforçadas (0,53) em relação a não reforçada (0,38). 
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Ensaios de flexão e compressão aos 7 e 28 dias indicaram que a resistência à flexão não aumentou 
para as amostras que possuíam reforço, mas a ruptura ocorreu em pedaços maiores, com melhor 
desempenho para fibras com resina epóxi. Na compressão, o efeito foi similar, sendo a composição 
50% OPC–50%GGBS com o linho (34 MPa em 28 dias) inferior à matriz sem fibra (58 MPa) e ao 
100%OPC (55 MPa), devido à vazios por interação matriz/fibra. O revestimento melhorou a aderência 
à fibra/matriz. Em absorção de água (48h), argamassas curadas 7 dias mostraram altas taxas, atribuídas 
à grande área das cinzas volantes e à natureza hidrofílica do linho não revestido; abaixo de 30% de 
FA, a absorção reduziu.

Kenai e colaboradores (2020) [78], projetaram e investigaram argamassas ecológicas para reparos, 
usando escória de siderurgia (adição de 15% em peso) como substituição ao cimento e fibras 
naturais de alfa e tamareira (0,75% em volume). Ensaios em amostras cilíndricas (100 × 200 mm) e 
cúbicas (4 x 4 x 16 cm) foram realizadas após 28 dias. A resistência à compressão das argamassas 
com substituição foi ligeiramente menor que as argamassas de referências (30MPa), mas a 
resistência à flexão aumentou significativamente com as fibras, devido à melhor adesão interna. 
A incorporação das fibras gerou uma diminuição no coeficiente de absorção para poros grandes 
e pequenos, assim diminuindo a retração da argamassa e melhorando a durabilidade. Além disso, 
a escória também contribuiu para a aderência ao cisalhamento inclinado. A análise da resistência 
ao arrancamento foi realizada em lajes de concreto (70×230×280 mm), cujas superfícies foram 
tratadas (martelamento e escovação) ou não tratadas, aplicando-se camada de 20 mm de argamassa 
de reparo. Superfícies não tratadas mostraram menor resistência de ligação (0,14 MPa), enquanto 
superfícies tratadas com escória e fibras apresentaram maior aderência. As fibras ajudaram a reduzir 
a fissuração na interface argamassa/substrato, ressaltando a importância de tratar superfícies 
corroídas antes do reparo.

Yahiaoui e colaboradores (2022) [79], realizaram um estudo comparativo entre o desempenho de 
argamassas de reparo produzidas em laboratório e três argamassas comerciais. Adicionou-se fibras 
de tamareira (0,75% em volume) e escória de alto-forno (15% em peso) em substituição parcial ao 
cimento. Ensaios em corpos de prova cúbicos (100×100×100 mm), prismáticos (40×40×160 mm) e 
cilíndricos (100×200 mm) foram realizados após 28 dias. A resistência à compressão foi semelhante à 
amostra controle (30 MPa), devido à melhoria na formação da matriz. Para tração na flexão, observou-se 
um ligeiro aumento de 3% em relação às argamassas comerciais, mostrando comportamento mais 
dúctil e coesão pós-fratura. O cisalhamento teve valor próximo à referência de aproximadamente 
9 MPa. As fibras preencheram fissuras de retração, aumentando a retração total em 7% em relação 
à referência. O ensaio de absorção capilar indicou coeficientes de 36% (poros grandes) e 43% 
(pequenos), valores bem menores que na mistura comercial. A permeabilidade à água diminuiu até 
48%, elevando a durabilidade. Assim, as argamassas com escória e fibras de tamareira mostraram 
desempenho comparável a versões comerciais com fibras sintéticas, sendo opção mais ecológica.

Jin e Han (2024)  [80], investigaram o desempenho mecânico e microestrutural de argamassas 
reforçadas com fibras de sisal (adição 1%) e cinzas volantes (substituição de 50% ao cimento), 
ativadas com sulfato de sódio (0, 2, 4 e 6%). Os tempos de cura analisados foram de 3, 7, 28 e 56 
dias. A mistura com 4% de sulfato de sódio, 50% de cinza volante e 1% de fibras de sisal apresentou 
aumento expressivo na resistência à flexão. Aos 3 e 7 dias, os incrementos foram de 51 e 46,7%, 
respectivamente, em comparação ao grupo controle (amostras somente com cimento), mantendo, 
ainda, sua resistência à compressão. As fibras de sisal contribuíram para reduzir a fragilidade do 
material. Ensaios de arrancamento mostraram que o sulfato de sódio melhorou a aderência na interface 
fibra-matriz, aumentando a resistência ao destacamento. Além disso, a adição do ativador acelerou a 
hidratação e a formação de etringita, favorecendo o desenvolvimento de uma estrutura de gel mais 
densa e resultando no aumento da resistência mecânica inicial do material. Ao longo do processo de 
cura, observou-se diminuição da porosidade do material ativado por sulfato de sódio, com redução 
dos poros prejudiciais e aumento dos poros não prejudiciais, o que garantiu um crescimento contínuo 
das propriedades mecânicas do compósito.

Eugênio, Henriques e Mendes (2024) [81] desenvolveram compósitos cimentícios reforçados 
com fibra de celulose de eucalipto, incorporando rejeitos de minério de ferro (IOT) como 
substituição parcial do cimento. Foram testadas formulações contendo 0, 10, 20, 30 e 40% de IOT 
e 5% de polpa de celulose, em corpos de prova extrudados (20×30×200 mm), curados por 28 dias. 
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Os ensaios físicos, mecânicos e microestruturais foram realizados antes e após envelhecimento acelerado 
(20 ciclos de 24 horas) e imersão em água por 24 horas. Os melhores resultados foram obtidos com 
a incorporação de 10% de IOT, que proporcionou evolução nas propriedades físicas e mecânicas 
em comparação ao compósito sem resíduos. No entanto, a partir de 30%, verificou-se uma maior 
inibição da matriz cimentícia, comprometendo suas propriedades. Todos os compósitos atenderam 
aos requisitos normativos, sendo que aqueles com 10% e 20% de IOT cumpriram os critérios mais 
exigentes. Portanto, além de melhorar as propriedades mecânicas e físicas do fibrocimento, o uso 
de IOT demonstrou potencial para reduzir impactos ambientais, minimizar o descarte de rejeitos de 
minério de ferro em barragens e diminuir o consumo de cimento.

Arshad e colaboradores [82], investigaram as propriedades mecânicas de concretos com fibras de 
basalto (BF) e materiais cimentícios suplementares, como sílica ativa (SF) e cinza de bagaço de cana 
de açúcar (BA). Quinze misturas foram produzidas, variando sílica ativa (0 e 8%), cinza de bagaço 
(0, 5, 10 e 15%), fibra de basalto (0, 5 e 1%) e superplastificante (1,5 a 2%), em volume do concreto. 
Observou-se que o aumento da sílica ativa, cinza de bagaço de cana de açúcar e fibras de basalto 
reduziu a trabalhabilidade, exigindo mais superplastificante. SF e de BA melhoraram a resistência à 
compressão, sendo 10% de BA o mais eficiente em união à presença de BF, o que produziu menor 
impacto na resistência. Para a resistência à flexão, compósitos com BF apresentaram melhor desempenho 
ao propagar gradualmente as fissuras, possibilitando o efeito de ponte das fibras. O módulo de ruptura 
e a absorção de energia na flexão foram maximizados na composição com 10% de BA e 1% de BF. 
Para absorção de água, a adição de BA e BF aumentaram a porcentagem de absorção, enquanto a 
adição de SF resultou e em valores mais reduzidos. Os autores concluíram que em proporções ideais, 
a adição de fibra de basalto e materiais pozolânicos podem contribuir para o concreto com melhor 
desempenho.

Olukayode e colaboradores [83] realizaram análise computacional por superfície de resposta para 
avaliar a resistência à compressão com a variação dos rejeitos. Fibras de bananeira (0,5, 1,0 e 1,5%) 
e pó de vidro (10, 20 e 30%, em substituição ao cimento) foram aplicados no concreto para análise 
de 7, 28 e 56 dias. O pó de vidro, menor que 23 µm (fração passante na peneira), foi usado junto a 
fibras tratadas com 10% de NaOH a 100 °C/30 min, cortadas em 25 mm. Corpos de prova prismáticos 
(150 mm) foram moldados com traço 1:1:2 (cimento:areia:brita) em 10 variações de mistura. Após 
obtidos os resultados experimentais, foram analisados por metodologia de superfície de resposta, 
indicando que a variação da quantidade de fibra no concreto impactou significativamente a resistência 
à compressão para todos os períodos de cura, enquanto que o pó de vidro só apresentou resposta 
favorável após os 28 e 56 dias. Foi possível constatar que o conjunto ideal de fibra de banana e 
substituição de cimento pelo pó de vidro, respectivamente, foi de 1 e 17,4% (cura de 7 dias), 1,1 e 
20,8% (28 dias) e 1 e 21% (56 dias). Estes aumentaram a resistência mecânica em 11,0, 22,1 e 27,0% 
em relação ao compósito referência, mostrando que o método é eficaz para análise de combinações 
que melhoram o desempenho mecânico.

Anandaraj e colaboradores (2023) [84], desenvolveram um concreto reforçado com fibra de lufa 
utilizando pó de vidro como substituto do cimento. Para tanto, a abordagem foi realizada em duas 
etapas. Na primeira fase, apenas o cimento foi substituído por pó de vidro em porcentagens variando 
entre 5 e 20%, com tempos de cura de 7 e 28 dias. Verificou-se que o valor ótimo para a substituição 
do cimento foi de 15%, contribuindo em resistência à compressão, tração e flexão cerca de 5,5, 25,25 e 
22,94% maiores do que o concreto convencional, respectivamente, com 28 dias de cura. Na segunda 
etapa, mantendo o percentual de pó de vidro constante, variou-se os percentuais de adição da fibra 
de lufa (0,5, 1, 1,5 e 2%) à matriz cimentícia para os mesmos dias de cura. O melhor resultado foi 
para amostras (28 dias) contendo 1% de adição da fibra, apresentando resistência à compressão de 
8,8%, resistência à tração de 35,89% e resistência à flexão de 29,43%, superiores aos do concreto 
convencional. Portanto, os autores verificaram que pó de vidro com a fibra de lufa melhoraram as 
propriedades mecânicas, especialmente a resistência à tração das amostras de concreto.

Anandaraj e seus colaboradores (2024) [85] verificaram as características mecânicas do concreto 
com fibra de coco e pó de resíduos cerâmicos. O cimento foi parcialmente substituído por pó de 
resíduo cerâmico (0, 20, 40, 60 e 80%) e com adições de fibras de coco (0, 0,5, 1 e 2%). Corpos de 
provas cilíndricos (100×200 mm) foram curados por 7, 14 e 28 dias. O melhor desempenho ocorreu 
com 1% de fibra de coco e 20% de pó de resíduo cerâmico após 28 dias, conforme evidenciado nos 
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ensaios de resistência à compressão, tração, flexão e durabilidade. A resistência à compressão foi 
16,97% maior que o controle. A tração foi otimizada pelas fibras de coco acompanhadas do pó de 
resíduos cerâmicos, promovendo a distribuição uniforme das tensões. A combinação também elevou 
a coesão entre as matriz e agregados em 25,43% em relação ao concreto de referência. Após 60 dias 
de exposição ao ácido sulfúrico e ao ácido clorídrico, os corpos de prova destacaram-se com melhor 
resistência ao ataque ácido. A característica pozolânica do pó de resíduo cerâmico minimizou a 
permeabilidade do concreto, assim diminuindo a sua suscetibilidade a danos por ácido, o que resultou 
em menor perda de peso (6,6%) em comparação as amostras expostas ao ácido clorídrico (4,04%) e 
ao concreto de referência (9,52%).

Subban, Muthusamy e Natarajan (2024) [86] investigaram a combinação de fibras de cânhamo 
de Manila (0, 0,5, 1, 1,5, e 2%, por volume) e de sílica ativa (0% a 30%, incremento de 5% em massa 
de cimento) no concreto de alta resistência (CAR). As amostras foram preparadas com a razão 
água/cimento de 0,30 e curadas por 7, 14, 28, 36 e 90 dias. Até 1,5% de fibras e 20% de sílica ativa 
proporcionou aumento da resistência mecânica (compressão e tração 28 dias) em 21% e a propriedade 
de flexão (28 dias) em 18%, atribuído às suas propriedades pozolânicas e capacidade de otimizar 
o empacotamento de partículas. Teores maiores reduziram a trabalhabilidade e a resistência, pois 
partículas finas aumentaram a viscosidade e as fibras elevaram a resistência interna à compactação. 
Assim, o CAR com 1% de fibras naturais e 20% de sílica ativa, foi aquele que atingiu equilíbrio entre 
trabalhabilidade aceitável, e as melhores propriedades mecânicas e comportamento de flexão. 
Essa abordagem combinada foi efetiva para o desenvolvimento de CAR com desempenho avançado. 
A incorporação de sílica ativa aumentou a resistência mecânica para todas as idades de cura e a 
durabilidade do CAR, enquanto a adição de fibras de cânhamo Manila melhorou a tenacidade e a 
resistência à fissura, ainda que tenha comprometido alguma resistência à compressão e à tração.

De forma geral, independente da combinação de fibra natural e do resíduo pozolânico aplicados, 
observou-se a necessidade de otimização dos teores individuais desses materiais para manter um 
bom equilíbrio entre as propriedades finais desejadas nos produtos construtivos. Nesse sentido, 
a natureza complementar desses componentes resulta em materiais de construção com desempenho 
aprimorado em termos de resistência à compressão e flexão, capacidade de absorção de energia e 
índice de tenacidade, dentre outros, comparativamente às aplicações com os sem elementos individuais.

5. Conclusão
Este estudo teve como objetivo realizar uma revisão da literatura sobre o uso combinado de fibras 

naturais e resíduos pozolânicos na formulação de compósitos cimentícios sustentáveis, com ênfase 
na substituição parcial do cimento. A proposta partiu da necessidade premente de alternativas mais 
ecológicas e economicamente viáveis para a indústria da construção civil, um setor historicamente 
marcado por elevado consumo de recursos naturais e emissões de CO₂.

A partir do levantamento nas bases de dados, foram identificados 10 artigos elegíveis, os quais 
compuseram o corpus da pesquisa. Embora esse número seja relativamente pequeno, evidencia 
uma produção científica relevante na atualidade, alinhada a questões emergentes, como a redução 
de emissões de CO₂, a economia circular e o uso de resíduos, todos altamente debatidos na ciência 
contemporânea e nas políticas globais (como os ODS da ONU).

A análise dos estudos selecionados revelou que a incorporação de até 1% de fibras naturais e até 
20% de resíduos industriais e agroindustriais, em substituição ao cimento, foi ideal para melhorar as 
propriedades mecânicas dos compósitos cimentícios, como resistência à compressão, tração e flexão. 
Além disso, a maioria dos estudos destacou que as fibras naturais contribuíram significativamente 
para o aumento da resistência à fissuração, devido à sua capacidade de controlar a propagação de 
fissuras, promovendo maior tenacidade e estabilidade estrutural aos compósitos.

No entanto, alguns estudos também destacaram que altos teores de fibras naturais e resíduos 
comprometeram a hidratação e a formação de uma estrutura coesa, ou contribuíram para falhas na 
interface entre matriz e fibra. Estes fatores afetaram a integridade e a resistência mecânica dos produtos 
finais. Em relação à trabalhabilidade, alguns trabalhos reportaram que o aumento na incorporação de 
materiais suplementares e fibras resultou em uma redução significativa dessa propriedade, devido ao 
aumento da viscosidade e resistência interna à compactação. Em adição, foi relatado também que a 
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incorporação das fibras naturais impactou na absorção de água e durabilidade dos materiais de maneira 
variada, resultando na diminuição dos coeficientes de absorção de água e de permeabilidade à água, 
reduzindo a retração e elevando a durabilidade para aquelas composições com teores considerados 
recomendados com base nas análises experimentais.

Apesar dos avanços obtidos, ainda são observadas algumas limitações relevantes. Para assegurar 
o desempenho e a vida útil a longo prazo dos compósitos cimentícios sustentáveis, para além de 
agentes físicos destacados na revisão, se faz necessário mais estudos sobre outros fatores agressivos 
(variação de temperatura, ação química e biológica), além de resistência ao fogo e a escalabilidade 
industrial. São pesquisas que devem ser consideradas para permitir que o produto final seja mais 
atrativo comercialmente.

Diante dos avanços observados com o uso de fibras naturais e resíduos pozolânicos, futuras revisões 
da literatura podem ampliar o escopo para incluir outros materiais alternativos com potencial de 
aprimorar as propriedades das argamassas. Destacam-se, nesse contexto, os resíduos de construção 
e demolição finamente moídos, resíduos de papel e celulose, polímeros reciclados e nanomateriais.
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