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RESUMO 

O presente estudo avaliou o desempenho de argamassas leves de revestimento 

contendo celulose bacteriana, empregando vermiculita como agregado leve. A 

celulose devido à sua abundância e potencial de aprimoramento das propriedades 

mecânicas em macro e microescala, aumenta a resistência dos materiais cimentícios 

e impermeabilidade, adesão e controle de retração autógena, bem como as 

propriedades reológicas da argamassa. Este estudo utilizou celulose bacteriana 

nanofibrilada (BCNF) em argamassas leves (0,05% em peso, 0,15% em peso e 0,25% 

em peso), visando analisar suas propriedades reológicas, mecânicas e 

microestruturais. Como uma solução inovadora, a BCNF utilizada é produzida 

naturalmente por um consórcio de bactérias responsáveis pela síntese do 

biopolímero, livre de impurezas e significativamente menos custosa em comparação 

com outras celuloses disponíveis no mercado, consumindo 90% menos água e 

energia, gerando apenas resíduos orgânicos. Análises de MET, TGA, DRX e FTIR 

foram usadas para BCNF. A adição de BCNF aumentou o índice de consistência das 

argamassas em 3,13%, não teve efeito significativo na resistência à flexão e diminuiu 

a resistência à compressão em 18,23% (para 0,25% em peso). Os testes reológicos 

permitiram a observação de ruptura estrutural e reconstrução das argamassas. Os 

dados foram ajustados usando os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley. A adição 

de 0,15% em peso mostrou uma tendência de crescimento do limite de escoamento, 

demonstrando estabilidade e menor viscosidade, indicando melhor trabalhabilidade, 

corroborando com os resultados de consistência. O BCNF melhorou a retenção de 

água em até 14,87%, atrasou o tempo de pega em até 28,52% (inicial) e 17,41% 

(final), reduziu a densidade fresca em até 26,53% e aumentou o teor de ar arrastado. 

A adição de 0,15% em peso de BCNF aumentou a condutividade térmica em 30,61% 

e estabilizou a variação dimensional, reduzindo a absorção de água (-19,61%) e o 

índice de vazios (-18,99%). O BCNF promoveu a hidratação contínua dos grãos de 

cimento, densificando a microestrutura da argamassa. No entanto, quando o BCNF 

se aglomera devido à dispersão ineficiente, seu efeito nas propriedades pode ser 

reduzido. O BCNF pode funcionar como um aditivo para melhorar as propriedades da 

argamassa e torná-la mais sustentável, pois é biodegradável e sua produção é limpa. 

Palavras-chave: Argamassa; Celulose bacteriana; Reologia; Microestrutura da 

argamassa.  
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ABSTRACT 

The present study evaluated the performance of lightweight coating mortars containing 

bacterial cellulose, using vermiculite as a lightweight aggregate. Due to its abundance 

and potential for enhancing mechanical properties on both macro and microscale, 

cellulose increases strength and impermeability, adhesion, and control of autogenous 

shrinkage, as well as the rheological properties of the mortar. This study used bacterial 

nanofibrillated cellulose (BNFC) in lightweight mortars (0.05% by weight, 0.15% by 

weight, and 0.25% by weight), aiming to analyze their rheological, mechanical, and 

microstructural properties. As an innovative solution, the BCNF used is naturally 

produced by a consortium of bacteria responsible for synthesizing the biopolymer, free 

of impurities, and significantly less costly compared to other celluloses available on the 

market, consuming 90% less water and energy, and generating only organic waste. 

Analyses of TEM, TGA, XRD, and FTIR were used for BNFC. The addition of BCNF 

increased the consistency index of the mortars by 3.13%, had no significant effect on 

flexural strength, and decreased compressive strength by 18.23% (for 0.25% by 

weight). Rheological tests allowed the observation of structural breakdown and 

reconstruction of the mortars. The data were adjusted using the Bingham and 

Herschel-Bulkley models. The addition of 0.15% by weight showed a tendency to 

increase yield stress, demonstrating stability and lower viscosity, indicating better 

workability, corroborating the consistency results. BNFC improved water retention by 

up to 14.87%, delayed setting time by up to 28.52% (initial) and 17.41% (final), reduced 

fresh density by up to 26.53%, and increased air content. The addition of 0.15% by 

weight of BNFC increased thermal conductivity by 30.61% and stabilized dimensional 

variation, reducing water absorption (-19.61%) and void index (-18.99%). BCNF 

promoted continuous hydration of cement grains, densifying the microstructure of the 

mortar. However, when BNFC agglomerates due to inefficient dispersion, its effect on 

properties may be reduced. BNFC can function as an additive to improve the properties 

of mortar and make it more sustainable, as it is biodegradable and its production is 

clean. 

Keywords: Mortar; Bacterial cellulose; Rheology; Mortar microstructure.  
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MBC Mistura com Celulose Bacteriana 

MET Microscopia Eletrônica de Transmissão 

MEV Microscopia Eletronica de Varredura 

MREF Mistura de Referência 

NBR Normas Técnicas Brasileiras 

NM Norma Mercosul  

RDM Revestimento decorativo monocamada  

TGA Termogravimetria 

UDESC Universidade do Estado de Santa Catarina 
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LISTA DE SÍMBOLOS 

% Porcentagem 

𝜌𝑟 Massa específica real 

𝜏0 Tensão de escoamento 

𝜏𝑦 (𝑑). Tensão de escoamento dinâmica  

𝜏𝑦 (𝑠). Tensão de escoamento estática 

∆𝑇 Variação de temperatura 
s-1 ou 1/s Segundos recíprocos 
𝜀 Medida de variação dimensional 

𝜇 Viscosidade  

𝜇𝑒𝑞 Viscosidade plástica aparente 

𝜏 Tensão cisalhante 

CaO  Óxido de cálcio (cal virgem)  
CFC  Gás clorofluorocarboneto  
CH  Hidróxido de cálcio  
cm  Centímetro  
cm3  Centímetro cúbico  
CO2  Dióxido de carbono (gás carbônico)  
CSH  Silicato de cálcio hidratado  
Db Decibéis 
Fe2O3  Óxido de Ferro  
g  Gramas  
g/cm3  Grama por centímetro cúbico  
Hz  Hertz  
kg/cm3  Quilograma por centímetro cúbico  
kg/m2 Quilograma por metro quadrado 
kg/m3  Quilograma por metro cúbico  
MgO  Óxido de Magnésio  
min  Minuto  
mm  Milímetro  
mm2  Milímetros quadrados  
mm3 Milímetro cúbico 
MPa  Mega Pascal  
OH-  Hidroxila  
Pa Pascal 
Pa.s Pascal por segundos 
Ph Potencial Hidrogeniônico 
q1+q2 Densidade do fluxo de calor 
Rpm Revoluções por Minuto 
S Segundos 
SiO2  Dióxido de silício  
SO3  Trióxido de enxofre  
W/m2  Watt por metro quadrado  
W/m².ºC Watt por metro quadrado por graus celsius 
W/mK  Watt por metro por Kelvin  
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria da construção civil desempenha um papel significativo na 

economia e na sociedade. No entanto, é uma atividade que tem impactos 

negativos consideráveis, sendo responsável por 50% da extração de recursos 

naturais e geração de resíduos, causando impactos ambientais em toda a sua 

cadeia produtiva (Besen; Da Silva, 2017). Para cada tonelada de CP produzida, 

são liberados na atmosfera 1 tonelada de dióxido de carbono, correspondendo 

de 7 a 10% das emissões globais deste gás de efeito estufa (Moradikhou et al., 

2020).  

Com base nisso, as indústrias estão ávidas por inovações, que auxiliem 

no cumprimento da agenda 2030, buscando alternativas sustentáveis de modo 

que sejam reduzidos os efeitos dessas emissões por meio da minimização do 

consumo de material e energia, reutilização e reciclagem de materiais, além de 

explorar materiais que melhorem a eficiência do concreto e argamassa, visando 

evitar reparos na estrutura e minimizando o uso de recursos aumentando a 

adoção de tecnologias que auxiliam a manter processos de construção limpos e 

ambientalmente corretos (Araújo, Carneiro e Palha, 2020; Nações Unidas do 

Brasil, 2024).  

A utilização da celulose em argamassas é aplicável devido à sua natureza 

ecológica e capacidade de substituir materiais derivados de petróleo. Com 10¹¹ 

toneladas biossintetizadas anualmente, a celulose é um polímero natural obtida 

de fontes renováveis mais abundante na Terra, proveniente principalmente de 

plantas, mas também de animais e bactérias (Akhlaghi et al., 2020).  

A celulose bacteriana (BC) é um biopolímero natural produzido por 

diferentes tipos de bactérias. A aplicação deste material em materiais cimentícios 

foi intensamente estudada nos últimos dez anos devido às suas notáveis 

propriedades físico-químicas, mecânicas e biológicas (Voicu et al., 2017). A 

nanocelulose é um material derivado da celulose, mas possui características em 

escala nanométrica e oferece alta área superficial, além de aprimorar 

propriedades mecânicas quando utilizada como material de reforço 

(Mohammadkazemi et al., 2015). 

Recentemente, a nanocelulose destacou-se na reologia de compósitos 

cimentícios por suas propriedades sustentáveis e renováveis, melhorando as 
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características mecânicas desses materiais (Hisseine et al., 2019; Long et al., 

2019). A reologia de uma argamassa também está relacionada ao seu estado 

endurecido, e a incorporação da nanocelulose na argamassa pode promover 

uma distribuição uniforme de materiais, resultando em um produto de qualidade 

(Ribeiro, 2021; Schankoski, 2017; e Jiao, 2021).  

A argamassa leve é um tema que tem despertado cada vez mais o 

interesse dos pesquisadores. A introdução de agregados leves resulta em uma 

argamassa que pode melhorar o desempenho térmico e acústico, promovendo 

também a redução do consumo de energia de uma edificação. O emprego da 

vermiculita exemplifica esse tipo de agregado, pois promove a redução da 

condutividade térmica e da absorção acústica. Isso se deve ao fato de que a 

vermiculita é um material poroso e de baixa densidade que, quando adicionado 

a compósitos cimentícios, confere leveza (Schackow et al., 2019; Schackow et 

al., 2014; De Oliveira et al., 2012). 

Este trabalho pretende avaliar o uso da nanocelulose em argamassas 

leves utilizando vermiculita em sua composição, e destinadas ao revestimento 

de edificações, determinando suas propriedades físicas, mecânicas, térmicas, e 

microestrutural, visando o desenvolvimento de uma argamassa com a aplicação 

de um material ecoeficiente em sua composição. 

1.1. JUSTIFICATIVA  

Atualmente, o armazenamento de energia tem se tornado crucial devido 

ao desequilíbrio entre oferta e demanda em edificações, agravado pela carga 

termoacústica intensa nas cidades. Esse desequilíbrio ocorre porque as 

condições climáticas externas impactam significativamente o conforto interno 

das edificações. Com base nisso, busca-se materiais que ofereçam um bom 

desempenho térmico e acústico, a fim de reduzir o consumo de energia 

necessário para manter um ambiente interno confortável. A utilização desses 

materiais contribui para a sustentabilidade e a eficiência das edificações, ao 

minimizar a necessidade de sistemas ou equipamentos de climatização e 

isolamento adicionais (Pinto, 2009). 

Uma alternativa para reduzir o consumo de energia e melhorar a área de 

contato superficial da argamassa é utilizar materiais que promovam essas 
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propriedades. A nanocelulose, por exemplo, possui características que atuam 

favoravelmente nesse contexto, além de ser um material ecologicamente 

correto. Morsy e Aglan (2007) destacam que a argamassa de revestimento atua 

como um envelope nas edificações, desempenhando um papel importante na 

melhoria das propriedades térmicas e acústicas, contribuindo para a redução do 

consumo energético.  

Segundo Catai et al. (2006) os materiais empregados na construção civil, 

como a alvenaria de vedação e estrutural, possuem características de 

isolamento acústico, mas não o suficiente para reduzir os ruídos indesejados. 

Logo, o uso de materiais com composição fibrosa ou porosa são alternativas 

eficientes para a dissipação da energia acústica.  

A celulose é um biopolímero utilizado como matéria-prima em diversas 

aplicações industriais. Sendo o polímero natural mais abundante do planeta, 

constitui a maior parte da biomassa das plantas, principalmente na parede 

celular vegetal. Com avanços tecnológicos, estão sendo exploradas diversas 

alternativas para o desenvolvimento sustentável e produtivo desse material, 

incluindo a produção de celulose por meio do metabolismo microbiano (Alves et 

al., 2019).  

A introdução de nanomateriais à base de celulose pode modificar as 

propriedades dos compósitos à base de cimento, reduzindo a dependência de 

matérias-primas convencionais e minimizando as emissões de CO2 associadas 

à sua produção (Liang et al., 2022). 

Os nanomateriais de celulose têm atraído interesse significativo na 

pesquisa devido aos seus elementos que podem ser aproveitados na obtenção 

de compósitos cimentícios de baixo impacto ambiental, pois a indústria de 

materiais cimentícios demonstra ser receptiva à utilização de diversos resíduos 

celulósicos como substitutos de matérias-primas convencionais (Moon, 

Schueneman e Simonsen, 2016; Rocha, Farias e Siqueira, 2022; Cernec et al., 

2005; Vegas et al., 2006; García et al., 2016).  

Bai et al. (2023) relatam que a aplicação de nanocelulose em materiais 

cimentícios garante a qualidade do concreto e mantém a preservação ambiental, 

diminuindo o uso de recursos para o reparo da estrutura. A nanocelulose possui 

canais livres de transporte de água para clínqueres internos não hidratados, 
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causando um efeito retardador na hidratação precoce do cimento, devido ao seu 

teor de água livre no sistema de hidratação.  

Nicolini (2021) descreve que a reologia das argamassas de revestimento 

é essencial para a sua aplicação e desempenho, podendo ser utilizada para 

estudar os efeitos dos aditivos numa pasta de cimento. Compreender e ajustar 

propriedades como fluidez e viscosidade é essencial para garantir resultados 

consistentes e de qualidade, no qual as informações podem garantir melhor 

desempenho em seu estado endurecido (Ribeiro, 2021).  

Kolour et al. (2018) afirmam que a incorporação de nanocelulose em 

materiais cimentícios pode aumentar a tensão de escoamento e viscosidade, 

dependendo do tamanho das partículas e método de dispersão. Essas 

características auxiliam na previsão da trabalhabilidade da argamassa e na sua 

aplicação em canteiro de obras.  

As nanofibras de celulose são usadas em compósitos à base de cimento 

como ingredientes de reforço, melhorando as propriedades do concreto devido 

à sua área superficial que potencializa suas interações com a matriz cimentícia 

e propriedades mecânicas. Reis, Effting e Schackow (2022) alegam que a adição 

de nanocelulose pode controlar a retração linear e aumentar a resistência do 

concreto, prevenindo o crescimento e propagação de trincas na matriz 

cimentícia, além de ser um material em abundância na terra e totalmente verde.   

A celulose bacteriana para este estudo foi disponibilizada pela 

Nanobiocell, empresa situada em Joinville/SC, e caracteriza-se por sua 

produção inovadora devido a sua escalabilidade. A empresa utiliza essa 

abordagem inovadora visando abrir novas perspectivas para a produção de 

nanocelulose com propriedades melhoradas e sustentáveis. Destaca-se ainda 

que a produção do material é mais econômica em comparação com outras 

nanoceluloses disponíveis no mercado. Isso possibilita avanços significativos em 

áreas como engenharia de materiais, biotecnologia e ciência de materiais.  

O estudo do desempenho da nanocelulose adicionada à massa de 

cimento em argamassa leve é fundamental dentro do contexto sustentável, 

visando melhorar sua capacidade mecânica e de isolamento, aproveitando as 

propriedades únicas da nanocelulose e sua produção. A análise reológica é uma 

escolha estratégica para otimizar o aproveitamento do material e desenvolver 
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proporções de dosagens eficazes para então realizar os ensaios comumente 

realizados em argamassas.  

1.2. OBJETIVOS  

1.2.1. Objetivo Geral  

Este trabalho consiste em avaliar a influência da aplicação da celulose 

bacteriana nanofibrilada (BCNF) na argamassa leve contendo vermiculita a partir 

da avaliação do comportamento físico-químico da mistura.  

1.2.2. Objetivos Específicos  

a) avaliar a influência da concentração de nanocelulose no comportamento 

reológico, na hidratação da matriz de cimento Portland, e na resistência 

mecânica das argamassas produzidas;  

b) determinar o potencial de isolamento térmico das argamassas produzidas;  

c) avaliar o comportamento da nanocelulose na microestrutura da matriz 

cimentícia em contato com os agregados leves, bem como, a zona de transição.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Neste capítulo, serão abordados os conceitos relacionados a argamassas 

leves de revestimento, seus componentes, tipos, requisitos e propriedades. Em 

seguida, serão apresentados o agregado leve e a celulose bacteriana que serão 

incorporados na argamassa do presente estudo. Conceituando também o 

comportamento reológico, e os ensaios utilizados para conduzir esse estudo.  

2.1. ARGAMASSAS PARA REVESTIMENTO 

As argamassas são elementos de um sistema de materiais de construção 

que se caracterizam pela sua capacidade de aderência e endurecimento. Sua 

composição envolve a mistura homogênea de aglomerantes, como cimento, cal 

ou gesso, com agregado miúdo, geralmente areia, e água. Adicionalmente, 

podem conter aditivos químicos, que promovem o retardo do tempo de pega, 

Redução E Estabilização De Água, Bem Como Adições Minerais (Recena, 2023; 

Isaia e Carasek, 2010; Lisboa, Alves e Melo, 2017).  

A argamassa de revestimento desempenha um papel essencial na 

proteção das edificações, proporcionando maior durabilidade e reduzindo os 

custos de manutenção, atuando como isolante termoacústico, 

impermeabilizante, e na segurança contra incêndios. Além da função estética e 

base para aplicação de novos revestimentos (Sinhorelli, 2019). Essa argamassa 

é empregada comumente em paredes, muros e tetos considerando propriedades 

como retração e redução de água (Lisboa, Alves, e Melo, 2017).  

As argamassas à base exclusivamente de cimento são frequentemente 

empregadas em fundações, chapisco e revestimentos de obras hidráulicas, onde 

a impermeabilidade é essencial. As argamassas que utilizam cal são conhecidas 

por sua maior plasticidade, tornando-as ideais para aplicação e proporcionando 

um acabamento mais uniforme. Essas últimas são comumente usadas em 

rebocos, emboços e no assentamento de alvenarias não estruturais. Além disso, 

há argamassas mistas, que combinam cimento e cal, e são empregadas em 

contrapisos, no assentamento de revestimentos e na construção de alvenarias, 

tanto estruturais quanto de vedação (Fiorito, 2009).  
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Esta pesquisa investiga uma argamassa específica para revestimento de 

paredes e tetos, que contém cal hidratada em sua composição. A presença de 

cal na argamassa no estado fresco melhora sua trabalhabilidade, facilitando sua 

aplicação e aumentando a produtividade. Quando endurecida, a argamassa tem 

a capacidade de absorver deformações causadas pelos movimentos da 

estrutura (Schackow et al., 2015).   

As argamassas leves têm o intuito de melhorar o desempenho térmico e 

acústico em aplicações de revestimento. A introdução de agregados com 

densidade inferior a 1,40 g/cm³ proporciona argamassas leves. Esses 

agregados, de baixa densidade aparente, podem ser naturais ou sintéticos, 

muitas vezes subprodutos industriais. A vermiculita exemplifica esse tipo de 

agregado, com alta porosidade e baixa densidade. São utilizados quando se 

busca leveza, isolamento térmico ou acústico, contudo, resultam em materiais 

com baixa resistência mecânica final (Rossignolo e Agnesini, 2005).   

Apesar das propriedades fundamentais dos revestimentos estarem 

ligadas ao seu estado endurecido, é a adaptação das propriedades reológicas 

das argamassas às diferentes demandas durante a aplicação que possibilita 

alcançar as melhores características finais do revestimento (Cardoso, John e 

Pileggi, 2010).  

As principais funções de uma argamassa de revestimento incluem 

fornecer proteção contra intemperismo (especialmente para revestimentos 

externos), oferecer isolamento térmico de cerca de 30% e isolamento acústico 

de aproximadamente 50%, garantir estanqueidade à água variando entre 70% e 

100%, apresentar resistência ao fogo, desgaste e danos superficiais, servir como 

base para acabamentos e facilitar a regularização de elementos de vedação 

(Carasek, 2010).   

 De acordo com Recena (2023), as argamassas de revestimento são 

estruturadas em camadas, as quais são classificadas com base na sua 

composição e aplicação (Figura 1). Segundo Lisboa, Alves e Melo (2017), as 

camadas de revestimento incluem:  

• Chapisco: prepara a base, melhorando a absorção e aderência do 

revestimento, podendo ser aplicada de forma contínua ou não. 
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• Emboço: tem a função de uniformizar e nivelar a superfície para a 

aplicação de um revestimento decorativo posterior. 

• Reboco: é a camada aplicada para cobrir e nivelar antes do acabamento, 

geralmente a pintura. 

• Camada única: revestimento que utiliza apenas um tipo de argamassa 

aplicada na superfície. 

• Revestimento decorativo (monocamada): camada de revestimento que 

tem a finalidade de regularizar e decorar a superfície.  

Figura 1 – Diferentes alternativas de revestimentos de parede: (a) emboço + 

reboco + pintura (sistema mais antigo); (b) camada única + pintura; (c) 

revestimento decorativo (RDM).  

 

Fonte: Adaptado de CARASEK (2010).  

2.1.1. Materiais Constituintes  

A NBR 13281-1 (ABNT, 2023) define argamassa como uma mistura 

homogênea composta principalmente por aglomerantes, agregado miúdo e 

água, podendo incluir aditivos, dependendo de sua finalidade (Fiorito, 2009). A 

seguir, serão apresentadas as definições dos principais itens empregados na 

formulação de uma argamassa.  
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2.1.1.1. Aglomerantes 

Os aglomerantes são materiais com propriedades ligantes, em geral são 

pulverulentos e que misturados com a água formam uma pasta que endurece 

por processos devido às reações químicas ou por simples secagem. São 

utilizados, também, para ligar agregados, formando um corpo sólido e coeso 

(Diprotec, 2024). Os aglomerantes mais utilizados são cimento, cal e gesso.  

O cimento tipo Portland, de acordo com Effting (2004) é formulado com a 

presença de alumina e sílica, minerais comuns encontrados em argilas e xistos, 

além de calcário, tornando-o um material amplamente disponível no mercado. 

Conforme a NBR 11172 (ABNT, 1990), é um aglomerante artificial derivado do 

clínquer Portland e a adição de um ou mais sulfatos de cálcio. 

A cal é um material pulverulento muito fino. Na construção civil, é usada 

na forma de cal virgem (CaO) e cal hidratada (Ca (OH)2). Esta é definida pela 

NBR 7175 (ABNT, 2003), é um pó resultante da hidratação da cal virgem.  

2.1.1.2. Agregado Miúdo 

Os agregados são em sua maioria inertes e não reagem quimicamente 

com a água, mas é possível identificar reações químicas na zona de transição 

entre o agregado e a argamassa de cimento (Moravia, 2007).  Conforme Faria e 

Palmeira (2010), os agregados são, em sua maioria, granulares, sem uma forma 

ou volume definido, e suas características são adequadas para materiais à base 

de cimento Portland, como concreto e argamassa. Eles podem ser obtidos de 

várias formas, incluindo fontes naturais, britagem, produção artificial ou 

reciclagem.  

A granulometria da areia na argamassa influencia na sua composição 

final. Areias com granulometria graúda prejudicam a aplicação e reduzem a 

aderência. Em resumo, a distribuição granulométrica contínua é essencial para 

uma boa resistência, aderência e trabalhabilidade (Recena, 2023).  

2.1.1.3. Aditivos químicos 

Os aditivos desempenham um papel essencial na resolução de problemas 

em argamassas, e o tipo de aditivo utilizado depende das propriedades que se 
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deseja modificar. Eles são empregados para aprimorar características como 

trabalhabilidade, reduzir a segregação, aumentar a coesão nas misturas e 

estender o tempo de pega. Esse último aspecto, o aumento do tempo de pega, 

é especialmente importante para melhorar o rendimento e facilitar a aplicação do 

produto no local (Martin, 2007). 

Como é o caso dos aditivos incorporadores de ar e superplastificante, 

empregados neste estudo, que melhoram a trabalhabilidade, dispersão do 

cimento, redução da água e segregação (Akhlaghi et al., 2020; Ferrándiz-Mas e 

García-Alcocel, 2012).  

Os aditivos superplastificantes, conforme a NBR 11768 (ABNT, 2011), 

promovem um aumento na consistência do concreto sem a necessidade de 

aumento da quantidade de água, pois esses aditivos têm a capacidade de reduzir 

aproximadamente 12% da água de amassamento sem comprometer a 

consistência.  

No âmbito da construção civil, eles são amplamente empregados devido 

à sua capacidade de adsorção nas partículas de cimento, resultando na 

diminuição da tensão superficial da água ao redor dessas partículas, 

promovendo um aumento significativo na fluidez da mistura (Mehta e Monteiro, 

2014).  

Do ponto de vista científico, no processo de hidratação, o cimento tende 

a formar flocos, devido ao tamanho de suas partículas (Nunes et al., 2011). Os 

aditivos superplastificantes podem facilitar a ação dispersante sobre o sistema 

de cimento/água, através da interação das partículas provocada pelo surgimento 

de uma carga negativa na superfície dos grãos de cimento (Meirelles et al., 1999; 

Graeff et al., 2002). Esse aditivo também tem um impacto significativo no 

comportamento reológico das argamassas, geralmente são à base de éter-

policarboxilatos ou de polímeros de formaldeído-naftaleno sulfonado (Bauer, 

2019).  

O aditivo incorporador de ar (IA), de acordo com a NBR 11768 (ABNT, 

2011), forma um sistema de bolhas de ar microscópicas que melhora a 

durabilidade, o desempenho térmico e acústico, a trabalhabilidade, a coesão e 

reduz a segregação das argamassas (Hartmann et al., 2010). Esse aditivo 
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introduz bolhas de ar que reduzem o atrito entre os grãos do agregado, atuando 

como um lubrificante (Romano, Cincotto e Pileggi, 2018).  

2.1.2. Argamassas Leves 

As argamassas leves têm densidade abaixo de 2000 kg/m³, alcançada 

pela inclusão de ar no material usando aditivos ou agregados leves (Cardoso, 

Callejas e Durante, 2016). A NBR 12655 (ABNT, 2022) também estabelece o 

valor máximo da massa específica real dos agregados leves menores que 2000 

kg/m³. A norma C331 (ASTM, 2017) define que a massa unitária dos agregados 

leves miúdos e graúdos se mantenha abaixo de 1120 kg/m3 e 880 kg/m3, 

respectivamente (Souza et al., 2020).  

As vantagens significativas dos compósitos cimentícios leves em 

comparação com os tradicionais incluem a baixa densidade, uma alta relação 

resistência/peso, menor coeficiente de condutividade térmica, melhor 

desempenho em tração e características acústicas aprimoradas (Sayadi et al., 

2016). Chen, Yu e Brouwers (2017) observaram que a estrutura porosa dos 

agregados leves facilita a absorção sonora. Além disso, Arenas et al. (2017) 

afirmam que o aumento da porosidade contribui positivamente para essa 

propriedade, embora perca propriedades de densidade e resistência mecânica. 

Eles também concluíram que a absorção sonora varia com a espessura avaliada. 

Os agregados leves possibilitam a produção de concretos ou argamassas 

com resistências variadas, dependendo do tipo de agregado, da composição e 

da dosagem da mistura. A dosagem, baseada em conceitos técnico-científicos, 

define as proporções dos materiais constituintes para um uso eficaz da 

argamassa (Gomes et al., 2015; Santos et al., 2018). Estudos propõem misturas 

entre cimento, areia natural e agregados leves para caracterizar e analisar a 

viabilidade técnica de aplicação em construções. A otimização da eficiência e 

sustentabilidade é possível por meio de materiais alternativos de baixo custo, 

reciclados ou de fontes renováveis, contribuindo para a preservação das 

reservas naturais e economia (Arruda Filho et al., 2012; Cardoso, Callejas e 

Durante, 2016; Tutikian et al., 2017). 

Os agregados leves são produtos granulares de estrutura porosa, 

amplamente produzidos e comercializados mundialmente, oferecendo diversas 
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aplicações. Os fabricantes propõem usos como isolamento térmico e acústico, 

decoração paisagística, enchimentos leves, obras de drenagem, aterros leves, 

infraestrutura e cultura hidropônica. Esses agregados podem ser de origem de 

base mineral, vegetal ou polimérica (Souza et al., 2020; Andrade et al., 2022).  

 Alguns exemplos de agregados de base mineral são a vermiculita 

expandida, argila expandida, cinzas de carvão etc. Os de origem vegetal são as 

fibras de sisal, cortiça, madeira, pó de serra, entre outros. E, de origem 

polimérica são o poliestireno expandido (EPS), acetato de vinil etileno (EVA) e 

resíduos de borracha e pneus.  

 Branco e Godinho (2013) conduziram uma análise comparativa sobre a 

redução do ruído de impacto em diferentes soluções de argamassa leve, 

incorporando materiais como argila expandida, EPS ou cortiça. A pesquisa 

investigou também o efeito do aumento da espessura das camadas. Os 

resultados demonstraram uma redução significativa do ruído de impacto em 

todas as soluções avaliadas, especialmente em altas frequências. No entanto, 

os níveis de redução estão diretamente relacionados, principalmente, com a 

camada de base ou substrato utilizada.  

Arruda Filho et al. (2012) realizaram uma análise das propriedades de 

placas cimentícias, com e sem fibras de sisal incorporadas de maneira aleatória 

e alinhadas dentro da matriz. Os resultados destacam que a inclusão de fibras 

desempenha um papel importante na mitigação da fissuração na matriz de 

materiais cimentícios. Além disso, as fibras contribuem para o aumento da 

tenacidade, resistência à tração e resistência ao impacto. No entanto, esses 

benefícios estão ligados à interação entre esses elementos e às características 

físicas e geométricas.  

Tutikian et al. (2017) realizaram estudo substituindo areia natural por 

Acetato de Vinilo Etileno (EVA) em diferentes proporções para contrapiso. 

Observou-se que com 100% de substituição proporcionou um eficaz isolamento 

acústico contra ruído de impacto. Pacheco et al. (2017) também substituíram os 

agregados naturais por EVA, notando que uma maior proporção de agregado 

grosso de EVA resultou em menor massa específica e, consequentemente, em 

melhor desempenho de isolamento acústico. O EVA manteve seu efeito 
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pneumático na redução do amortecimento mecânico, mesmo em contato com a 

pasta de cimento.  

2.1.3. Propriedades da argamassa  

As argamassas possuem requisitos que avaliam seu desempenho tanto 

no estado fresco quanto no endurecido, sendo essenciais para determinar sua 

aplicabilidade na construção e sua vida útil.  

2.1.3.1. Propriedades no estado fresco  

As principais propriedades da argamassa no estado fresco incluem o 

índice de consistência, a retenção de água, a densidade de massa e o tempo de 

pega.  Segundo Bauer (2019), uma argamassa que detêm boa trabalhabilidade 

possui uma maior extensão de aderência ao substrato devido à facilidade na sua 

aplicação proporcionada pela consistência adequada.  

O estudo das argamassas no estado fresco, assim como da sua 

trabalhabilidade pode ser mais bem compreendido através da reologia.  A 

reologia é fundamentada, principalmente, na análise da deformação e fluxo da 

matéria, os quais englobam os fenômenos de elasticidade, plasticidade e 

viscosidade (Barnes et al., 1989).  

A NBR 16541 (ABNT, 2016) recomenda adotar o índice de consistência 

da argamassa de 26 ± 0,5 cm. Silva (2008) classifica como: secas as 

argamassas que possuem índice de consistência inferior a 25 cm; plásticas com 

índice entre 26 e 30 cm; e fluídas quando o índice for superior a 36 cm. 

Conforme mencionado por Recena (2023), uma argamassa 

excessivamente fluida, ou seja, com pouca consistência, não é facilmente 

trabalhável. Da mesma forma, uma argamassa muito consistente terá sua 

trabalhabilidade prejudicada. A consistência da argamassa varia e pode ser 

ajustada de acordo com a quantidade de água na mistura (Carasek, 2010).  

A plasticidade da argamassa é afetada pelo tipo e quantidade de 

aglomerante, pela presença ou ausência de aditivo, e pelo tempo e intensidade 

da mistura (Carasek, 2010).  
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A coesão é a propriedade responsável pela aglutinação das partículas que 

compõem a pasta. Portanto, uma argamassa com maior plasticidade (gorda) 

apresentará uma coesão mais elevada (Recena, 2023).  

A retenção de água, embora seja uma propriedade avaliada no estado 

fresco, tem um impacto direto no estado endurecido, como resistência final, na 

aderência e na durabilidade da argamassa. A retenção de água tem a 

capacidade de controlar o deslocamento de água da mistura que não foi utilizada 

na hidratação do cimento, proporcionando a aderência da argamassa no 

substrato (Bauer, 2019). Segundo a ASTM C270 (ASTM, 2024) as argamassas 

devem reter, no mínimo, 75% de água. A NBR 13281-1 (ABNT, 2023) as 

classifica por classes.  

A densidade de massa é um fator importante que influencia a 

trabalhabilidade da argamassa, que varia com o teor de ar incorporado e as 

massas dos materiais constituintes (Carasek, 2010). Argamassas mais leves são 

mais fáceis de aplicar manualmente, o que melhora a trabalhabilidade em longo 

prazo (Lisboa, Alves e Melo, 2017). A quantidade de ar aprisionado na mistura 

afeta a densidade, contribuindo para um melhor isolamento térmico (Recena, 

2023). 

A adesão inicial da argamassa fresca ao substrato é determinada pela sua 

capacidade de união inicial. Essa propriedade está relacionada à tensão 

superficial da pasta aglomerante, que, por sua vez, depende da composição da 

pasta. A tensão superficial é inversamente proporcional ao teor de cimento na 

mistura, ou seja, diminui à medida que a quantidade de cimento aumenta. Esse 

efeito também é observado com a adição de cal à argamassa de cimento, o que 

contribui para uma melhor propagação da mistura sobre o substrato (Carasek, 

2010).  

2.1.3.2. Propriedades no estado endurecido  

As propriedades das argamassas no estado endurecido são fundamentais 

para o desempenho do revestimento, sendo a resistência mecânica a mais 

significativa. Segundo Cincotto et al. (1995), essa resistência diz respeito à 

capacidade das argamassas de resistir às tensões a que o revestimento pode 

ser submetido, como tração, compressão ou cisalhamento. Cestari (1997) 
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complementa, afirmando que a resistência mecânica é a habilidade de suportar 

esforços mecânicos sem apresentar deformações plásticas visíveis.  

A retração da argamassa é um processo complexo que começa no estado 

fresco e continua após o endurecimento do material devido à perda de água e 

ao processo de hidratação do cimento (Carasek, 2010). Coelho, Torgal e Jalali 

(2009) afirmam que essa propriedade interfere diretamente na durabilidade, pois 

está relacionada ao surgimento de fissuras, permitindo a entrada de substâncias 

nocivas que podem degradar o material.  

Conforme Bauer (2019), argamassas simples à base de cimento com 

excesso de aglomerante e com espessuras exageradas são propensas à 

retração natural, o que pode resultar no deslocamento da argamassa do 

substrato devido às elevadas tensões de tração entre a base e a pasta. Esse 

fenômeno reduz a resistência devido à falta de aderência, afetando diretamente 

a capacidade de deformação, ou seja, o módulo de elasticidade da argamassa 

(Carasek, 2010).  

Segundo Lisboa, Alves e Melo (2017), a aderência da argamassa é a 

resistência e extensão do contato entre a argamassa e sua base, sendo esta 

influenciada pelo substrato no qual a argamassa é aplicada. Schackow (2015) 

relata que a aderência não é uma propriedade intrínseca da argamassa, mas sim 

uma medida da interação entre as diferentes camadas do sistema de 

revestimento, incluindo a base, o preparo da base e o próprio revestimento. A 

resistência de aderência à tração refere-se à máxima tensão suportada por uma 

área específica de revestimento (corpo de prova), na interface de avaliação, 

quando submetido a uma força de tração normal.  

A Figura 2 ilustra a influência que a base causa na aderência do material 

por meio de ruptura no ensaio de resistência de aderência à tração. Enquanto 

Carasek (2010) relata que há cinco tipos de ruptura, conforme apresentado no 

Quadro 1. 

Quadro 1 – Classificação das rupturas do ensaio de aderência à tração. 

Denominação da Ruptura Causas da Ruptura 

A Adesiva (patologias) 

B Coesiva (interior das argamassas) 

C 

(continua) 
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D Resistência superficial inadequada 

E Defeito de colagem 

Fonte: Adaptado de Carasek (2010). 

Figura 2 – Tipos de ruptura no ensaio de resistência de aderência à tração de 

revestimentos de argamassa, considerando o revestimento aplicado diretamente 

ao substrato (sem chapisco). 

 

Fonte: NBR 13258-2 (ABNT, 2019). 

A NBR 13528-1 (ABNT, 2019) define a resistência de aderência à tração 

como o limite da tensão suportada por uma argamassa na interface da avaliação, 

quando sujeita a uma força ortogonal de tração. Essa propriedade possui 

requisitos específicos para sua aplicação em emboço e camada úmida (ABNT, 

2013). 

A resistência à compressão das argamassas de revestimento depende 

principalmente do tipo e quantidade dos aglomerantes, granulometria dos 

agregados e da relação água/cimento. O aumento da quantidade de água 

enfraquece a matriz da argamassa, aumentando a porosidade e diminuindo a 

resistência mecânica (Mehta e Monteiro, 1994).  

Apesar de a cal melhorar a trabalhabilidade, ela reduz a resistência à 

compressão (Silva, 2006). A norma C270 (ASTM, 2007) estabelece que 

argamassas com cal devem ter resistência à compressão superior a 2,5 MPa, 

pois altas resistências podem diminuir a capacidade de deformação, resistência 

ao impacto e aderência (Tristão, 1995). 

(continuação) 
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2.2. VERMICULITA COMO AGREGADO LEVE 

A vermiculita (Figura 3a) é um mineral da família da mica, é obtida 

mediante um tratamento térmico realizado a temperaturas entre 900°C e 1100°C, 

ocorre sua expansão e esfoliação, resultando em um aumento significativo do 

volume inicial, em geral de 20 a 30 vezes, e originando a vermiculita expandida 

(Figura 3b). A vermiculita é composta por silicatos de alumínio, ferro e magnésio, 

tendo sua composição química expressa na Tabela 1. Esta forma expandida 

apresenta propriedades como baixa massa específica aparente e condutividade 

térmica reduzida. É um material que contribui para otimizar o comportamento 

térmico quando associado a elementos de vedação (Becker et al., 2022; 

Sinhorelli, 2019; Brasil Minérios, 2019).  

Figura 3 – (a) Vermiculita Natural; (b) Vermiculita Expandida.  

 

Fonte: UGARTE et al. (2004).  

Tabela 1 – Composição química da vermiculita.  

COMPOSTO INTERVALO (%) 

Al2O3 6 a 15 

SiO2 35 a 45 

Fe2O3 7 a 11 

H2O 6 a 12 

MgO 21 a 27 

Álcalis 0 a 6 

Fonte: SOUSA (2010).  
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A classificação granulométrica da vermiculita pode variar de acordo com 

o tamanho das partículas, sendo categorizada conforme padrão brasileiro, como 

apresentado na Quadro 2. 

Quadro 2 – Classificação granulométrica da vermiculita. 

Classe Tamanho (mm) 

Média   55-95% > 2,4 

Fina 65-95% > 1,2 

Superfina 70-95% > 0,6 

Micrométrica 80-100% > 0,3 

Fonte: Adaptado de REIS (2002). 

Na construção civil, a vermiculita é amplamente explorada por suas 

propriedades específicas. Sua baixa massa específica aparente a torna ideal 

para a produção de argamassas e concretos leves, utilizados em contrapisos e 

para preenchimento de lajes, reduzindo a carga nas estruturas. Além disso, sua 

baixa condutividade térmica e eficiência na absorção sonora a tornam valiosa 

para isolamento térmico e acústico em argamassas. A incombustibilidade da 

vermiculita a torna uma escolha comum na produção de argamassas projetáveis 

para revestimentos antifogo (Cintra, Paiva e Baldo, 2013; Ugarte, 2008; Cetem-

MCT, 2005).  Reis (2002) afirma que há moldes fabricados com vermiculita na 

proteção de estruturas metálicas que retardam o fogo em até 240 minutos.  

Köksal et al. (2015), conferiram benefícios para o conforto térmico e 

segurança contra incêndios adicionando vermiculita nas argamassas. Com base 

nisso, a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) tem aumentado as exigências, focando em 

segurança contra incêndios e desempenho térmico. Ela avalia a reação ao fogo 

para evitar sua propagação, visando preservar a estabilidade estrutural. Além 

disso, aborda o desempenho térmico, garantindo que as paredes externas 

atendam critérios como transmitância e capacidade térmica.  

Gonçalves (2014) constatou que a adição de 5% de vermiculita nas bases 

cimentícias da argamassa resultou em um desempenho satisfatório em termos 

de regulação da umidade relativa do ar em ambientes internos.  

A microestrutura da vermiculita (Figura 4) possui poros. Durante a mistura, 

as partículas da vermiculita podem quebrar devido ao esforço aplicado, 

resultando em uma alteração na quantidade de água necessária para obter a 
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consistência desejada (Borges et al., 2012). Ribeiro et al. (2005) mencionam que 

a adição desse agregado condiciona as propriedades da argamassa em pasta, 

exigindo um aumento na quantidade de água para manter a trabalhabilidade.  

Figura 4 – Microestrutura da Vermiculita: (a) ampliação de 2000x; (b) ampliação de 

1000x. 

 

Fonte: Adaptado de GUILHERME, CABRAL E SOUZA (2020). 

Araújo e Cândido (2015) aplicaram a vermiculita em concretos e 

argamassas, e observaram uma redução de até 50% na condutividade térmica 

e 30% na massa específica, quando comparadas a uma argamassa 

convencional, com valores da ordem de 610 kg/m³. Schackow et al. (2014) 

determinaram a condutividade térmica de 0,50 W/m.K e 0,34 W/m.K em 

concretos leves empregando a vermiculita com a variação de 55 e 65% do 

volume de concreto. 

2.3. CELULOSE BACTERIANA  

A celulose bacteriana é um composto orgânico com a fórmula química 

(C6H10O5)n, e compartilha semelhanças em sua estrutura química com a celulose 

vegetal, sendo biodegradável e não tóxica.  Possui alta pureza e uma estrutura 

de rede nanofibrilar ultrafina e altamente organizada, com grande capacidade de 

retenção de água (Shezad et al., 2010). É produzida livre de compostos de 

hemicelulose, pectina e lignina, demonstrando um grande potencial econômico 

(Keshk, 2014).  

A Figura 5 apresenta um comparativo entre a membrana de celulose e a 

celulose desfibrilada em forma de gel, demonstrando que, em ambos os 

formatos, há uma rede ultrafina e de comprimento alongado. A produção de 
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celulose bacteriana envolve dois processos essenciais: fermentação e 

purificação. Durante a fermentação, os microrganismos podem se movimentar 

livremente no meio ou se fixar às fibras de celulose, resultando em uma estrutura 

de gel altamente inchada. Já o processo de purificação compreende a inativação 

dos microrganismos e a remoção de resíduos celulares e meio de cultura da 

matriz de celulose (Hu et al., 2014; Amorim et al., 2020).  

Figura 5 – Celulose bacteriana: (a) membrana de BC seca em estufa. (b) 

MEV da membrana de BC seca em estufa. (c) BC hidrogel desfibrilada. (d) MEV 

BC hidrogel desfibrilada e liofilizada. 

 

Fonte: SOUZA e RECOUVREUX (2016).  

Devido às suas características fortes, leves, renováveis, abundantes e 

ecologicamente corretas, a nanocelulose tem sido amplamente utilizada em 

muitos campos, como alimentos, cosméticos, produtos farmacêuticos e 

recentemente empregados à materiais cimentícios (Tibolla, 2014; Mondal, 2020; 

Serpa et al., 2016; Perrin et al., 2020).   

Estudos sobre a mistura de fibra de aço, fibra sintética, fibra vegetal etc., 

em argamassa e concreto como material de reforço para melhorar a resistência 

à tração e à fissuração estão em andamento (Kuroiwa, Quy e Hama, 2022). Pois 
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se espera uma maior utilização de fibras vegetais com o objetivo de reduzir a 

carga ambiental. No entanto, as fibras de nanocelulose advindas de plantas e 

bactérias tendem a se deteriorar em um ambiente alcalino, como o cimento 

(Muhammad e Majid, 2018; Romildo et al., 2000; Ramakrishn e Sundararajan, 

2005).  

Kuroiwa, Quy e Hama (2022) destacam em seu estudo que a 

nanocelulose bacteriana nanofibrilada, quando tratada em condições altamente 

alcalinas com pH 12 ou superior no processo de lise (um processo que não é 

realizado na fabricação de nanocelulose vegetal nanofibrilada), é considerada 

um material com alta resistência a álcalis, atuando diretamente na microestrutura 

da pasta de cimento devido a seu comprimento na ordem de várias centenas de 

micrômetros.  

Pesquisas mostraram que materiais nanocelulósicos foram capazes de 

melhorar a capacidade de cura de compósitos cimentícios (Cuenca, Mezzena e 

Ferrara, 2021). Pois possui características de melhorar propriedades mecânicas, 

como módulo de elasticidade, resistência à flexão e compressão, durabilidade, 

grau de hidratação, reduzir o tempo de pega e densificar a microestrutura (Jiao 

et al., 2016; Parveen et al., 2017; Gonçalves et al., 2020; Gonçalves et al., 2019; 

Sun et al., 2016; Tang et al., 2019).  

O uso de celulose em nanoescala tem um impacto significativo na matriz 

cimentícia. Devido à sua grande área superficial, influencia a hidratação do 

cimento, resultando em maior resistência e controle da retração plástica. Além 

disso, pode atuar como agente modificador de viscosidade em materiais 

cimentícios, aumentando a tensão de escoamento e a viscosidade (Guo et al., 

2020; Kolour et al., 2018). Estas propriedades melhoram o desempenho em 

macroescala da argamassa, pois as fissuras começam a crescer e expandir em 

escala nanometrica (Souza, 2010; Akhlaghi et al., 2020).  

 O emprego de fibras celulósicas geralmente resulta em um aumento da 

resistência mecânica nas matrizes cimentícias. Isso se deve às alterações 

microestruturais na matriz, causadas pela contínua hidratação dos grãos de 

cimento ao redor das fibras. A zona de transição interfacial torna-se mais densa 

devido à reprecipitação dos produtos de hidratação do cimento nas camadas 

porosas (Santos, Teixeira e Savastano Junior, 2017).  
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Na Figura 6, é apresentada a interação entre a fibra de celulose e o 

cimento Portland, Akhlaghi et al. (2020) relatam que a celulose bacteriana 

melhora a ancoragem servindo como nanopontes para reter nanofissuras 

desempenhando uma transferência eficaz de cargas dentro da matriz. Segundo 

Naraganti, Pannem e Putta, (2019), essa interação pode ser física ou química, 

envolvendo um intertravamento mecânico por meio de ligações de hidrogênio 

com as moléculas de água no processo de amassamento, melhorando a 

resistência da pasta de cimento.  

Figura 6 – Imagem MEV: (a) argamassa de controle; (b) argamassa com pó BC; 

(c) argamassa com gel BC.  

 

Fonte: AKHLAGHI et al. (2020). 

De acordo com Hisseine et al. (2019), é possível confirmar o aumento das 

resistências mecânicas em nanoescala através do ensaio de nanoindentação. A 

pesquisa demonstrou melhorias no módulo de indentação M, na dureza de 

indentação H e no módulo de fluência de contato C para todas as 4 fases 

principais da matriz cimentícia (Alita, Belita, C-S-H, CH).  

De acordo com a Nanobiocell (2023), a nanocelulose utilizada neste 

estudo é derivada de um processo biotecnológico onde um consórcio microbiano 

cultivado em um meio rico em carbono, nitrogênio e fósforo produzem as 
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nanofibras que formam uma membrana tridimensional. Esta membrana é 

submetida a um processo de limpeza para a remoção da biomassa e em seguida 

é triturada para dar origem às nanofibras de celulose bacteriana (Antonio, 2012; 

Donini, 2010; Ogeda, 2010; Pinto, 2021).  

2.4. COMPORTAMENTO REOLÓGICO  

A reologia é a ciência que estuda o fluxo e deformação dos materiais sob 

esforço mecânico, sendo uma ferramenta de grande valor para o estudo das 

propriedades do estado fresco da argamassa. Barnes et al. (1989), relatam que 

a reologia é fundamentada na análise da deformação e fluxo da matéria, os quais 

englobam os fenômenos de elasticidade, plasticidade e viscosidade.  

Na prática, a reologia é utilizada para prever e controlar o comportamento 

de fluxo da mistura a partir de dois conjuntos de informações: a composição da 

mistura e os processos aos quais será submetida (Ferraris; De Larrard; Sedran, 

1998; Botella, 2005). A composição da mistura diz respeito à natureza, 

propriedades e proporção dos constituintes. Já os processos correspondem ao 

tempo, temperatura e forma de mistura, lançamento (bombeamento, vibração, 

peso próprio) e acabamento (De Larrard e Sedran, 2002; Yahia, 2014; Petit et 

al., 2007; Wang et al., 2011).  

As argamassas consistem em proporções bem ajustadas de agregados, 

cimento e água. Os agregados podem ser vistos como suspensões 

concentradas de partículas sólidas em uma pasta de cimento. Nestas 

suspensões, as interações entre as partículas são influenciadas pela 

proximidade, forma e concentração das partículas, distribuição granulométrica, 

propriedades superficiais do agregado e composição do líquido (Sousa e Bauer, 

2019; Banfill, 2005).  

A reologia de uma argamassa de revestimento está relacionada à 

morfologia dos sistemas multifásicos e ao potencial de desempenho dos 

produtos. Os fatores reológicos levam em conta a técnica de mistura empregada, 

seja manual ou mecânica, considerando a diferença na taxa de cisalhamento 

entre as partículas internas e o tempo dedicado a cada uma das técnicas 

utilizadas. E, as características de aplicação da argamassa sobre uma superfície 

(Silva, 2006).  
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É muito comum classificar as propriedades da argamassa no estado 

fresco de forma qualitativa, sendo tradicionalmente caracterizadas pelo ensaio 

da mesa de consistência, prescrito pela NBR 13.276 (ABNT, 2016), avaliando 

dessa forma, a consistência do material por um conceito de trabalhabilidade 

através de níveis de espalhamento pré-estabelecidos. Autores como Cavani, 

Antunes e John (1997), Koehler e Fowler (2003), e Banfill (1991) contestam a 

eficácia da mesa para a medição da reologia da argamassa. Argumentam que 

os resultados da mesa, expressos apenas em índice de consistência, carecem 

de sensibilidade para capturar os parâmetros reológicos como viscosidade e 

tensão (Barroca, 2013).  

As propriedades reológicas de uma argamassa podem ser quantificadas, 

descrevendo o fluxo do material através da viscosidade plástica e da tensão de 

escoamento (Ferraris, 1999), sendo esta última considerada como a tensão 

mínima necessária para iniciar o escoamento de uma suspensão (Oliveira et al., 

2000). Se a suspensão é submetida a uma tensão menor que a de escoamento, 

comporta-se como um sólido rígido (Glatthor e Schweizer, 1994; Oliveira et al., 

2000; Pileggi, 2001).  

No escoamento extensional (Figura 7), as partículas adjacentes 

apresentam movimentos de contração e retração (Teixeira, 2013). 

Figura 7 - Movimento das partículas no escoamento extensional.  

 

Fonte: TEIXEIRA (2013).  

Paiva (2005) descreve que o escoamento envolve o movimento das 

camadas internas do fluido e é caracterizado pela viscosidade, que depende da 

força aplicada e da taxa de deformação. O movimento das partículas em um 
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líquido pode resultar em dois tipos de escoamento: cisalhante (tangencial) e 

extensional (normal). No escoamento cisalhante, as camadas deslizam entre si.  

Analisar o comportamento reológico da argamassa envolve a 

complexidade de sua composição, que incorpora vários materiais com 

propriedades físicas e mecânicas distintas interagindo entre si e os fatores 

ambientais externos. A interação entre partículas dos aglomerantes e a mistura 

química tendem a sofrer variação conforme a temperatura (Barroca, 2013; Shen 

et al., 2021; Han e Ferron, 2016).  

Pereira, Barros e Camões (2004) afirmam que não é viável prever o 

comportamento reológico com base no conhecimento das propriedades 

individuais de seus constituintes. Isso ocorre porque a diversidade e a 

quantidade de ensaios necessários para avaliar o efeito de todas as interações 

entre os componentes da mistura seriam imensas e, portanto, impraticáveis.  

2.4.1. Parâmetros e modelos reológicos  

O termo "reologia" foi criado por Eugene Bingham em 1929, derivado das 

palavras gregas "rheos" (fluir) e "logos" (ciência ou estudo). No contexto dos 

materiais à base de cimento, entender o comportamento no estado fresco é 

crucial, podendo ser avaliado usando reômetros rotacionais e tubulares (Barnes 

et al., 2000).  

As propriedades reológicas de um material não são valores absolutos, 

pois dependem das condições de ensaio (taxa de cisalhamento, temperatura, 

energia de mistura, histórico de cisalhamento) e do modelo reológico adotado 

(Ferraris, 1999; Lomboy, Wang e Wang, 2014). Wallevik et al. (2015) indicam 

que vários fatores podem afetar as propriedades reológicas, incluindo o modelo 

reológico, geometria, tempo e velocidade de ensaio, bem como as equações 

usadas pelo reômetro para converter velocidade de rotação e torque em taxa de 

cisalhamento e tensão cisalhante, respectivamente.  

A seguir, serão apresentados modelos comumente utilizados em 

argamassas, abordando os parâmetros de tixotropia, comportamento sólido e 

viscosidade no modelo de Bingham, e características dilatantes e fluidificantes 

no modelo de Herschel-Bulkley. 
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2.4.1.1. Modelo de Newton e Bingham 

Em um fluido newtoniano, a tensão cisalhante (𝜏) é diretamente 

proporcional à taxa de deformação (γ̇), sendo expressa pela Equação (1). Onde 

𝜇 representa a viscosidade, indicando a capacidade do fluido para escoar 

(Brunetti, 2008). O comportamento típico de um fluido newtoniano é ilustrado na 

Figura 8. 

 

𝜏 = 𝜇γ ̇ (1) 

Figura 8 – Comportamento de um fluido de Newton e Bingham.  

 

Fonte: adaptado de BANFILL (2011).  

A argamassa pode suportar tensões antes de começar a fluir, 

determinada pela tensão de escoamento (𝜏0). Numericamente, corresponde à 

interseção da curva de fluxo (tensão de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento ) 

com o eixo das ordenadas, conforme mostrado na Figura 8 (Ferraris, 1999; 

Banfill 2005). Essa propriedade é fundamental para o fluxo adequado de 

misturas. Botella (2005) destaca que a tensão de escoamento é uma constante 

matemática, sendo importante para comparações e orientação de processos.  

O comportamento sólido possui uma grande importância. Materiais à base 

de cimento podem não fluir devido à gravidade, adquirindo resistência e rigidez. 

O modelo mais simples que descreve um material com tensão de escoamento é 

o modelo de Bingham, apresentado pela Equação (2). Ele adiciona o termo 𝜏0 

ao modelo de Newton, representando uma viscosidade constante dentro de uma 

faixa de taxa de cisalhamento (Nehdi e Rahman, 2004). Este modelo é 
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amplamente empregado em argamassas, pois permite a medição independente 

dos parâmetros 𝜏0 e 𝜇. 

 

𝜏 = 𝜏0 + 𝜇γ ̇ (2) 

 

A Figura 9 representa o comportamento de uma suspensão sob 

cisalhamento. A viscosidade plástica reflete o fluxo de água nos vazios do 

sistema granular, ligando-se à quantidade de líquido na mistura. Por outro lado, 

a tensão de escoamento surge do atrito intergranular durante o cisalhamento, 

não estando apenas relacionada à fração volumétrica de sólidos, mas também 

ao empacotamento das partículas.  

Figura 9 – Interpretação física da viscosidade e da tensão de escoamento de um 

fluido quando sujeito a cisalhamento.  

 

Fonte: FERARIS; DE LARRARD (1998).  

A viscosidade plástica e a tensão de escoamento estão ligadas à 

estabilidade da mistura, impedindo a separação de fases, chamada segregação. 

Isso é crucial durante o transporte e lançamento da mistura, quando as partículas 

estão sujeitas a vários esforços, incluindo arrasto, flutuação e peso próprio. A 

segregação pode ocorrer tanto em fluxo (dinâmica) quanto em repouso (estática) 

conforme demonstra a Figura 10, afetando a uniformidade da mistura (Bonen e 

Shah, 2005; Repette, 2011; Esmaeilkhanian et al., 2014).  
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Figura 10 – Ações nas partículas (a) durante o fluxo; (b) em repouso. 

 

Fonte: adaptado de BONEN; SHAH (2005). 

2.4.1.2. Modelo de Herschel-Bulkley  

A relação entre tensão aplicada e taxa de deformação não é linear. Os 

materiais à base de cimento podem apresentar comportamento reológico 

dilatante ou fluidificante, dependendo de fatores como composição, 

concentração de sólidos, interação e morfologia das partículas. O 

comportamento fluidificante se caracteriza pelo aumento da taxa de 

cisalhamento diminuindo a viscosidade, enquanto o dilatante ocorre o oposto 

(Matos, 2019; Nguyen, Remond e Gallias, 2011; Botella, 2005).  

O modelo de Herschel-Bulkley é amplamente utilizado para descrever 

curvas de fluxo não lineares. Esse modelo é representado na Figura 11 e descrito 

pela Equação (3), onde 𝜏0 é a tensão de escoamento, K é a constante de 

consistência, e 𝑛 é o índice pseudoplástico. Se 𝑛 < 1, a mistura é fluidificante; 

se 𝑛 > 1, é dilatante; e se 𝑛 = 1, comporta-se como um fluido de Bingham. O 

valor absoluto de 𝑛 indica a intensidade do comportamento dilatante ou 

fluidificante (Yahia, 2014).   

𝜏 = 𝜏0 + K γ̇𝑛 (3) 

Figura 11 – Curvas de fluxo de um fluido dilatante e fluidificante. 

 

Fonte: WALLEVIK; WALLEVIK (2011). 
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No modelo de Herschel-Bulkley a viscosidade não é um parâmetro de 

entrada fixo, pois varia com a taxa de cisalhamento, ao contrário dos modelos 

de Newton e Bingham. Em um fluido fluidificante, a viscosidade diminui à medida 

que a taxa de cisalhamento aumenta, conforme ilustrado na Figura 12.  

Figura 12 – Viscosidade dinâmica e aparente de um fluido.  

 

Fonte: BOTELLA (2005).  

Para caracterizar o material, são necessários dois parâmetros: 

viscosidade dinâmica e viscosidade aparente. A primeira reflete o 

comportamento real do material, variando com a taxa de cisalhamento, enquanto 

a segunda, mantem-se constante em um intervalo é mais prática para aplicações 

(Botella, 2005).  

No contexto do modelo Herschel-Bulkley, também é usado o termo 

𝜇𝑒𝑞: viscosidade plástica aparente, Equação (4), para descrever a viscosidade 

aparente em um modelo não newtoniano, sendo adicionado o termo “plástico” 

devido a esse comportamento.   

 

𝜇𝑒𝑞 =  
3𝐾

𝑛 + 2
∙ (γ̇𝑚á𝑥)𝑛−1 (4) 

 

No qual 𝜇𝑒𝑞 é a viscosidade plástica aparente (Pa.s), 𝐾 é a constante de 

consistência, 𝑛 é o índice pseudoplástico e γ̇𝑚á𝑥 é a taxa de cisalhamento 

máxima do ensaio. 
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2.4.1.3. Tixotropia 

A tixotropia ocorre porque alguns materiais têm sua viscosidade alterada 

com o tempo. Suas propriedades de fluxo são influenciadas pelo histórico de 

esforços, levando a um aumento da viscosidade após o término da aplicação do 

esforço. Quando o oposto acontece, é chamado de reopexia ou antitixotropia. A 

velocidade ou taxa de reestruturação depende do tempo necessário para 

desfazer e rearranjar a microestrutura. Portanto, no contexto de fluidos em geral, 

a tixotropia é um fenômeno principalmente físico (Botella, 2005; Barnes, 1997; 

Coussot, 2002).  

Em relação às argamassas, é adequado adotar o termo tixotropia, pois a 

estrutura destruída não se recupera completamente, resultando em uma 

destruição estrutural irreversível. Quanto mais estruturado o material, menor o 

risco de escoamento, o que facilita a sua aplicação em paredes (Safanelli et al., 

2023). 

2.4.2. Reometria para materiais à base de cimento  

Os ensaios reológicos podem ser categorizados em dois grupos 

principais, dependendo do tipo de esforço aplicado: extensão e cisalhamento. 

Na reometria de extensão, viscosímetros capilares e de orifício, o fluido é 

submetido à compressão com força ou deslocamento constante, resultando em 

deformações que dependem das propriedades reológicas do material e das 

condições do ensaio. Na reometria de cisalhamento são aplicadas tensões de 

cisalhamento ao material, como placas deslizantes e reômetros rotacionais com 

diferentes geometrias (Botella, 2005; Cardoso, John e Pileggi, 2009).  

2.4.2.1. Ensaio à taxa e tensão controlada 

As curvas de fluxo (tensão cisalhante vs. taxa de cisalhamento) podem 

ser obtidas de duas maneiras: taxa controlada e tensão controlada. A primeira, 

à taxa controlada, consiste na aplicação de um gradiente de velocidade à 

amostra e na determinação do seu efeito na tensão cisalhante. A segunda, à 

tensão controlada, consiste em impor uma tensão cisalhante e medir a taxa de 

deformação do material (Matos, 2019). Independente da abordagem é 

P
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necessário garantir a medição no regime líquido, sem influência elástica. Isso 

requer precauções, como pré-cisalhamento da amostra e tempo adequado para 

medições em regime estacionário (Botella, 2005; Roussel et al., 2012; Wallevik 

et al., 2015).  

Assumindo que a taxa de cisalhamento é proporcional à velocidade de 

rotação e a tensão de cisalhamento é proporcional ao torque, é possível obter 

curvas de fluxo como mostrado na Figura 13. Geralmente, essas curvas são 

ajustadas de forma semelhante ao modelo de Bingham: T = g + hN, sendo T o 

torque, N a velocidade de rotação, g e h são coeficientes relacionados à tensão 

de escoamento e viscosidade plástica (Banfill, 2011). Esse ensaio também 

permite a determinação da tensão de escoamento do material ao extrapolar os 

pontos da curva de fluxo até a taxa de cisalhamento zero, utilizando modelos 

matemáticos (Matos, 2019).  

Figura 13 – Curva de fluxo de torque em função da velocidade de rotação.  

 

Fonte: BANFILL (2011).  

2.4.2.2. Tensão de Crescimento (Stress Growth)  

A estimativa da tensão de escoamento pode ser realizada por meio de 

modelos como Bingham e Herschel-Bulkley. Contudo, os resultados são 

altamente influenciados pelo modelo adotado, o tipo e a precisão do 

equipamento, bem como a amplitude das taxas de cisalhamento utilizadas, 

especialmente em baixas deformações. Assim, uma abordagem comum para 

determinar a tensão de escoamento é medir diretamente a tensão necessária 

para iniciar o fluxo (Saak, Jennings e Shah, 2001). 
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O ensaio de tensão de crescimento impõe uma velocidade de rotação à 

amostra para medir a progressão da tensão desenvolvida, desde o repouso até 

atingir tal velocidade, denominada como fluxo estacionário. A Figura 14a ilustra 

uma curva típica deste ensaio.   

O ensaio começa quando o material se deforma elasticamente devido ao 

alongamento das ligações da estrutura interna (trecho inicial retilíneo). Em certo 

ponto, inicia-se a ruptura da estrutura, atingindo o limite elástico do material 

(tensão de escoamento estática 𝜏𝑦 (𝑠)). O efeito viscoelástico é refletido pelo 

trecho não linear da curva, ocorrendo deformações elásticas (resposta sólida) e 

viscosas (resposta líquida). Por fim, a tensão atinge um valor máximo (tensão de 

escoamento dinâmica 𝜏𝑦 (𝑑)), a partir da qual ocorre a completa desestruturação 

interna e o material começa a fluir (Botella, 2005; Saak, Jennings e Shah; 2001). 

Figura 14 – (a) Determinação da tensão de escoamento através do ensaio stress 

growth; (b) Curva típica do stress growth de reômetro para concreto. 

 

Fonte: (a) SAAK, JENNINGS, SHAH (2001); (b) RAHMAN, BALUCH, MALIK (2014).  

De maneira semelhante ao que foi descrito no item 2.4.2.1, alguns 

reômetros são capazes de calcular a tensão de escoamento monitorando a 

evolução do torque até que se atinja uma velocidade de rotação constante, 

conforme representado na Figura 14b. A tensão de escoamento está 

diretamente relacionada ao torque máximo registrado.   
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2.4.2.3. Subida e Descida ou Escada (Up and Down) – ascedente-

descendente 

O ensaio up and down é amplamente empregado na avaliação do 

comportamento reológico de materiais à base de cimento Portland. Este ensaio 

consiste no acréscimo e decréscimo sistemático da taxa de cisalhamento entre 

zero e um valor máximo (Figura 15a). E a Figura 15b ilustra as curvas de fluxo 

obtidas através deste ensaio.  

Figura 15 – Ensaio up and down (a) carregamento; (b) curva de fluxo. 

 

Fonte: Adaptado de WANG et al. (2011).  

Durante a fase de aumento da taxa de cisalhamento, a estrutura das 

partículas de cimento se rompe, resultando em tensões superiores à fase de 

redução. A curva descendente permite estimar viscosidade plástica e tensão de 

escoamento (Lomboy, Wang e Wang, 2014). Medir as propriedades durante a 

redução proporciona resultados mais precisos, minimizando a influência da 

resposta elástica do material. Esse ensaio também avalia o comportamento 

tixotrópico, observado pela histerese da curva (Figura 15b). A área entre as 

curvas de aumento e redução representa numericamente a tixotropia (Coussot, 

2005; Mewis e Wagner, 2009).  

Não há consenso sobre o protocolo mais adequado para ensaios 

reológicos em pastas de cimento. Embora a norma C1749-17a (ASTM, 2017) 

forneça orientações sobre o processo de preparação da amostra, verificação do 

equipamento e outras variáveis que podem ocorrer no ensaio, não especifica um 

protocolo específico a ser seguido. 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

Este capítulo apresenta os métodos utilizados para alcançar os objetivos 

definidos no escopo deste trabalho. A Figura 16 apresenta uma visão geral 

simplificada das etapas da pesquisa, ao longo deste capítulo essas etapas foram 

detalhadas de forma mais abrangente. 

Figura 16 – Etapas do procedimento experimental. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

As análises dos materiais utilizados e das argamassas elaboradas foram 

realizadas nos Laboratórios do Centro de Ciências Tecnológicas da 

Universidade do Estado de Santa Catarina – UDESC, na cidade de Joinville/SC.  

3.1. SELEÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE MATERIAIS  

Para a produção da argamassa de referência, foram utilizados: cimento 

Portland CP II Z-32, cal hidratada, vermiculita, areia, água, e aditivos químicos: 

superplastificante e incorporador de ar. Nas demais argamassas foram 

incorporadas a nanocelulose bacteriana dispersa em água.  O procedimento de 

caracterização dos materiais constituintes da argamassa é demonstrado na 

Figura 17. 
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Figura 17 – Ensaios para caracterização dos materiais.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

3.1.1. Cimento  

Foi empregado o cimento tipo CP II-Z-32 devido às suas propriedades de 

resistência a ambientes corrosivos, tornando-o adequado para aplicação em 

argamassas de revestimento (Itambé, 2021). Este cimento contém uma adição 

de material pozolânico variando de 6% a 14% e material carbonático (fíler) com 

limite máximo de 10%. Possui uma densidade de 2,92 g/cm³, massa volumétrica 

de 1,08 g/cm3 e um tamanho de partícula inferior a 41 μm. A Tabela 2 apresenta 

as características químicas encontradas no cimento CP II-Z-32 informadas pelo 

fabricante.  

Tabela 2 - Composição química do cimento Portland.  

Substância (%) em massa 

Al2O3 6,77 

CaO 52,79 

Fe2O3 3,15 

MgO 2,15 

SiO2 22,41 

SiO3 2,79 

K2O + Na2O 0,78 

Fonte: Adaptado de ITAMBÉ (2021). 
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3.1.2. Cal  

A cal hidratada empregada na preparação das argamassas é do tipo CH-

III, da marca Engecal, selecionada devido à sua capacidade de aglomeração e 

plasticidade. Ela é essencialmente composta por uma mistura de hidróxido de 

cálcio e hidróxido de magnésio, com um teor de dióxido de carbono de 5,6%. 

Possui densidade 2,40 g/cm³ e massa unitária de 0,75 g/cm³. Essa cal é 

comumente utilizada em argamassas de assentamento e revestimento, devido a 

sua notável durabilidade, estando em conformidade com as exigências 

estabelecidas na NBR 7175 (ABNT, 2003).  

3.1.3. Água  

A água utilizada é fornecida pela concessionária local, com pH entre 6,6 

e 6,8 segundo a Companhia Águas de Joinville, estando de acordo com as 

normativas da NBR 15900-1 (ABNT, 2009). 

A quantidade de água desempenha um papel fundamental na qualidade 

da argamassa. O excesso de água pode resultar na redução da resistência 

mecânica, na porosidade e no aumento da retração e fissuração, 

comprometendo sua aderência ao substrato. Por outro lado, a falta de água pode 

levar a uma mistura rígida e dificultar a hidratação dos materiais (Recena, 2023; 

Trigo, 2014).   

3.1.4. Aditivos químicos  

O aditivo redutor de água utilizado para incorporação na argamassa foi o 

MC-Powerflow 4001, um aditivo superplastificante sintético baseado na nova 

tecnologia de polímeros éteres policarboxilatos (PCE). Caracteriza-se por suas 

propriedades de redução da relação água-cimento, mantendo a pega normal, 

bem como por sua compatibilidade com aditivos incorporadores de ar. Destaca-

se por promover a estabilização em elevadas consistências e a dispersão eficaz 

nas partículas de cimento, atuando na superfície do concreto ou argamassa. 

Possui densidade de 1,12 kg/L e a dosagem recomendada varia de 0,2% a 5% 

em relação à massa de cimento (Mc-Bauchemie, 2023).  
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O aditivo incorporador de ar selecionado é o Centripor 420 é um aditivo 

composto por uma associação de tensoativos aniônicos entre 6 e 10% e Lauril 

Éter Sulfato de Sódio (LSS), ideal para argamassas estabilizadas devido às suas 

propriedades de retenção de água, estabilização e otimização de densidade. Um 

aditivo formulado com incorporadores de ar, retentores de água e agentes 

estabilizantes da linha PowerMix (Figura 18), com tecnologias que permite ao 

produtor oferecer soluções diferenciadas que aumentam a sustentabilidade no 

setor da construção civil. Com densidade de 1 kg/L, a dosagem recomendada é 

de 0,1% a 0,5% em relação à massa de cimento (Mc-Bauchemie, 2023).  

Figura 18 – Estabilização do ar incorporado no Cimento CP II F.  

 

Fonte: Adaptado MC-BAUCHEMIE (2024). 

3.1.5. Agregados Miúdos  

Para a caracterização de agregados, a areia fina de rio foi submetida aos 

ensaios de massa específica e composição granulométrica conforme as normas 

técnicas NBR 16916 (ABNT, 2021) e NBR 17054 (ABNT, 2022), 

respectivamente. E, para a vermiculita, agregado leve, foi realizada a análise 

granulométrica de acordo com a norma NBR 17054 da ABNT (2022).  

A Figura 19 apresenta a vermiculita utilizada no estudo, adquirida pela 

empresa Brasil Minérios. Se caracteriza por ser um material leve, inerte, não 

tóxico e isento de organismos orgânicos, com diversas aplicações. Pode ser 

empregada de forma independente ou combinada com outros elementos e 
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substâncias para proporcionar isolamento térmico e acústico na construção civil. 

Quando associada ao cimento e aditivos químicos, permite a formulação de 

argamassas de revestimento com propriedades termoacústicas (Brasil Minérios, 

2023).  

Figura 19 – Vermiculita expandida superfina. 

   

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

3.1.6. Celulose Bacteriana Nanofibrilada 

A celulose bacteriana nanofibrilada foi disponibilizada pela empresa 

Nanobiocell (Startup), situada em Joinville/SC.  

O método de produção desta nanocelulose bacteriana não utiliza meios 

de cultura comerciais e elimina qualquer necessidade de tratamentos químicos. 

Assim, é considerado um processo 90% verde. Comparada à produção de 

celulose microfibrilada de origem vegetal, pois a produção de BCNF consome 

90% menos água e energia, gerando apenas resíduos orgânicos. As fibras 

produzidas possuem dimensões nanométricas e elevada relação L/D 

(comprimento/diâmetro), o que aumenta a disponibilidade de grupos hidroxila 

livres capazes de estabelecer fortes ligações de hidrogênio com a água utilizada 

no preparo da argamassa.  O nanomaterial foi fornecido em uma solução aquosa 

com uma concentração de 1% de celulose para 300 ml de água (Figura 20c).  
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Figura 20 – a) Cultura de bactérias que formam a membrana de celulose; b) 

Celulose purificada; c) Celulose bacteriana nanofibrilada. 

 

Fonte: NANOBIOCELL (2023).  

Para caracterização deste nanomaterial, foram conduzidas as seguintes 

análises: microscopia eletrônica de transmissão (MET), espectroscopia de 

infravermelho (FTIR), difração de raio x (DRX) e termogravimetria (TGA).  

Para a análise microscópica da celulose foi realizado o MET que é uma 

técnica de análise microestrutural que possibilita a observação da estrutura 

interna e morfologia superficial da amostra por meio da análise das intensidades 

de elétrons transmitidos e difratados. Para a preparação da amostra, a 

bacteriana foi dispersa com o auxílio de um ultrasonicador por 30 minutos, e a 

suspensão de BCNF (0,5%) foi diluída 1:10.000 utilizando solução de ácido 

fosfotúngstico a 2% para tingir a amostra e facilitar a visualização do material no 

microscópio. Uma gota desta solução foi colocada sobre uma grade de cobre e 

seca em temperatura ambiente por 48 horas antes da análise. Esse ensaio foi 

realizado pelo equipamento modelo JEM-2100, de fabricação da JEOL LTD, 

localizado no laboratório de Engenharia Mecânica do CCT/UDESC. 

Para as análises FTIR, DRX e TGA foi utilizado 10 mL da suspensão de 

BCNF (0,5%) foram colocados em placa de Petri e secos em estufa por 24 horas. 

Em seguida, o filme produzido foi armazenado em dessecador por 1 hora e esta 

amostra foi utilizada para análises.  

A análise por FTIR foi utilizada para determinar a composição 

semiquantitativa do material, bem como para monitorar suas reações e identificar 

a estrutura molecular da amostra. A análise foi conduzida utilizando um 

equipamento da marca Burke, modelo INVENIO-S, operado com uma faixa de 
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amplitude de 4000-400 cm-1, com resolução de 4 cm-1 e número de aquisições 

por espectro de 32 scans.  

A análise por Difração de Raios X (DRX) foi utilizada para examinar a 

cristalinidade e o principal componente químico do material. Esta análise foi 

realizada por meio de um difratômetro de raios X, modelo Shimadzu XRD 6000, 

dispositivo a 40 kV e 30 mA com CuK monocromático λ =0,1542 nm, 2°/min, 

empregando uma faixa de difração de 0º a 80º em ângulo 2θ. O índice de 

cristalinidade (IC) foi determinado utilizando a Equação (5). Na equação, I200 e 

Iam correspondem à intensidade geral do pico e à intensidade da linha de base, 

respectivamente (Segal, Creely, Martin e Conrad, 1958). Morán et al. (2008), Sun 

et al. (2016), e Vieira (2018) definem I200 como a altura do pico cristalino da 

celulose (2θ≈23º) e Iam como a altura da região amorfa (2θ≈17º), 

respectivamente.  

 

𝐼𝐶 =  
𝑙200 − 𝑙𝑎𝑚

𝑙𝑎𝑚
∙ 100 (5) 

 

Para a análise térmica da nanocelulose, foi realizado o ensaio de 

Termogravimetria (TGA) que é uma técnica que permite avaliar as variações na 

massa de uma amostra em relação à temperatura ou tempo, esse ensaio é 

amplamente utilizado para investigar a composição e a estabilidade térmica dos 

materiais (Dal Molin, 2010). A análise termogravimétrica foi realizada com 

TGA55 (TA Instruments). As amostras (10 mg) foram aquecidas de 20 a 600 °C 

a uma taxa de 10 °C/min em uma porta amostra de platina com fluxo de N2 de 

40 mg/min.  

3.2. PLANEJAMENTO E SELEÇÃO DAS MISTURAS  

Após a caracterização dos materiais, foi realizada a otimização da 

dosagem para argamassa leve de revestimento. A composição da mistura 

baseia-se no traço de referência proposto por Reis, Effting e Schackow (2023), 

sendo necessário realizar adaptações para melhor se adequar ao modelo de 

argamassa proposto neste estudo. Todas as formulações mantiveram a 

proporção volumétrica de 1:1,13:2,16:1,72 (cimento:cal:areia:vermiculita), com 
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substituição de 55% do volume do agregado natural por vermiculita expandida 

superfina. E a determinação da proporção em massa da mistura foi realizada 

utilizando os valores de massa unitária, resultando em uma proporção de 

1:0,79:3:0,33 (cimento:cal:areia:vermiculita). A composição das misturas das 

argamassas desenvolvidas se encontra no Quadro 3.  

Quadro 3 – Composição preliminar das misturas para a argamassa de referência.  

Testes C(1) C(2) A(3) V(4) P(5) C(6) A(7) V(8) 

Gramas Litros 

T1 385 303,78 1152,1 130,42 17,5 1,75 442,26 1,8 

T2 385 303,78 1152,1 130,42 1,93 1,75 464,34 1,8 

T3 385 303,78 1152,1 130,42 1,93 1,93 495,33 1,8 

T4 385 303,78 1152,1 130,42 3,85 1,93 495,33 1,8 

T5 385 303,78 1152,1 130,42 5,78 1,93 495,33 1,8 

(1) Cimento; (2) Cal; (3) Areia; (4) Vermiculita; (5) PowerFlow 4001; (6) Centripor 420; (7) Água; (8) Volume. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

A relação água/cimento no teste 1 foi de 1,15, com adição de 4,5% de 

superplastificante e 0,45% de incorporador de ar. No entanto, devido à 

segregação da mistura e à baixa consistência, abaixo de 25,5 cm, indicando uma 

trabalhabilidade inadequada caracterizada por uma argamassa seca, foram 

desenvolvidas novas formulações para melhorar a trabalhabilidade. Essas 

formulações foram selecionadas com base nos resultados de consistência e 

resistência à tração. Em seguida, refinaram-se os critérios de seleção, 

considerando minuciosamente a possível influência da celulose, conhecida por 

suas características hidrofílicas, que podem induzir à secagem precoce da 

argamassa, mesmo com a adição de aditivos suplementares (Reis, Effting e 

Schackow, 2023). Com isso, foi selecionado o T5 para compor a argamassa de 

referência.  

Foram definidas três misturas com peso de nanocelulose de 0,05%, 

0,15% e 0,25% em relação à massa de cimento, totalizando quatro formulações 

incluindo o traço de referência. Posteriormente, foram produzidas quatro 

argamassas para a avaliação do estado fresco e endurecido, e escolhida a que 
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teve o melhor desempenho. A composição das argamassas em kg/m3 está 

exposta no Quadro 4.  

Quadro 4 – Composição das argamassas. 

 Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

Nesta pesquisa, foi utilizada a celulose bacteriana nanofibrilada (BCNF) 

em solução aquosa. De acordo com Akhlaghi et al. (2020), a celulose, quando 

empregada na forma de gel, deve ser diluída em uma solução de água e 

superplastificante à base de éter policarboxilatos para garantir a dispersão 

uniforme das nanofibrilas.  

3.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Para investigar a influência da concentração de nanocelulose nas 

misturas, foi realizado um estudo do seu comportamento reológico. Isso permitiu 

otimizar a utilização do nanomaterial. E em seguida, foram realizados os ensaios 

normatizados para avaliar o desempenho das argamassas nos estados fresco e 

endurecido (Figura 21 e Figura 22).  

Figura 21 – Ensaios de caracterização das argamassas no estado fresco. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

Mistura 
Cimento Cal Areia Vermiculita Powerflow Centripor Água BCNF 

kg/m3 

MREF 213,88 168,76 640,06 72,46 3,21 1,07 275,83 - 

MBC05 213,88 168,76 640,06 72,46 3,21 1,07 275,83 0,107 

MBC15 213,88 168,76 640,06 72,46 3,21 1,07 275,83 0,321 

MBC25 213,88 168,76 640,06 72,46 3,21 1,07 275,83 0,535 
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Figura 22 – Ensaios de caracterização das argamassas no estado endurecido. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

Após esses ensaios, uma análise estatística pela ANOVA foi conduzida 

para avaliar a influência da nanocelulose nas argamassas desenvolvidas e 

identificar o teor ideal para sua aplicação em revestimento.  

3.3.1. Seleção das Argamassas  

As argamassas passaram por um processo de seleção conforme os 

resultados de seus ensaios de caracterização, conforme ilustrado na Figura 23. 

A quantidade de corpos de prova foi determinada seguindo as diretrizes 

estabelecidas na norma do seu respectivo ensaio. 

Figura 23 – Processo de seleção das argamassas.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  

Na Fase I: Inicialmente, foi realizado o ensaio de índice de consistência 

nas argamassas para a seleção da argamassa de referência. E a argamassa 

que obteve o espalhamento dentro dos parâmetros adequados foi submetida ao 

ensaio reológico para avaliar seu comportamento sob forças de cisalhamento. 
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Em seguida, a amostra foi moldada em corpos de prova para avaliar sua 

resistência à tração na flexão e à compressão.  

Fase II: Nesta etapa foram avaliados os resultados do comportamento 

reológico e as resistências das argamassas, identificando qual argamassa 

contendo nanocelulose é mais adequada para a aplicação em revestimento, 

utilizando como parâmetros de seleção: índice de consistência, análise 

reológica, retenção de água, absorção de ar, densidade da massa, resistências 

à tração na flexão e compressão.  

Fase III: Na terceira fase, foram realizados todos os ensaios no estado 

endurecido descrito no programa experimental de caracterização das 

argamassas de referência e com nanocelulose, além da análise microestrutural 

para finalizar a caracterização e alcançar os objetivos estabelecidos nesta 

pesquisa. E, por fim foi verificado à influência da nanocelulose nas argamassas 

através das análises estatísticas. 

3.3.2. Preparação das Argamassas 

A preparação da argamassa em laboratório seguiu as diretrizes 

estabelecidas na norma NBR 16541 (ABNT, 2016), com o auxílio do misturador 

mecânico. O procedimento de fabricação das argamassas começou com a 

pesagem de todos os materiais, garantindo um limite máximo de 2,5 kg.  

A preparação das misturas seguiu uma sequência específica de adição 

de materiais para garantir a uniformidade e consistência das amostras, visando 

a repetibilidade e eliminação de variáveis na análise. Primeiramente, os 

componentes secos - cimento, cal, vermiculita e areia - foram adicionados e 

misturados por 90 segundos. Em seguida, foi adicionado 25% do material líquido 

na seguinte ordem: água, nanocelulose (quando adicionada) e os aditivos 

(incorporador de ar e superplastificante). 

A pasta foi processada em baixa velocidade por 30 segundos, e 

adicionados 75% da água durante os primeiros 10 segundos. Posteriormente, a 

velocidade é aumentada, e a mistura é processada em alta velocidade por 60 

segundos. Após esse período, o misturador é desligado, e o material é raspado 

internamente por 45 segundos, seguido por 45 segundos de repouso, cumprindo 

os 90 segundos estipulados pelas normas. Em seguida, o misturador é ligado 
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novamente por 60 segundos, com a adição dos 25% restantes de água e dos 

aditivos nos primeiros 10 segundos.  

A preparação da argamassa com nanocelulose seguiu o mesmo 

procedimento, com a adição de sua dispersão na água mantendo o volume de 

água na produção da mistura. Foi utilizado um ultrasonicador de dispersão de 

nanomateriais por 30 minutos, alternando entre 30 segundos de pulsos e 15 

segundos de repouso, até alcançar a homogeneização completa e a separação 

das partículas.  

A NBR 13279 (ABNT, 2005) descreve os procedimentos para a moldagem 

de amostras prismáticas de argamassa com dimensões de 4 x 4 x 16 cm. O 

molde foi fixado à mesa de consistência, e preenchido com argamassa em cada 

compartimento dos moldes. O adensamento foi realizado através de 30 quedas 

em cada uma das duas camadas na mesa de adensamento. Foram moldados 6 

corpos de prova para cada mistura.  

Após o endurecimento da argamassa por um período de 48±24 horas, os 

prismas foram mantidos em um ambiente com temperatura de 23±2 ºC e 

umidade relativa do ar de 60±5% durante o período de cura de 28 dias, conforme 

especificado na norma NBR 13279 (ABNT, 2005).   

3.3.3. Ensaios no Estado Fresco  

A seguir, estão delineados os ensaios de caracterização que foram 

conduzidos nas argamassas no estado fresco, em conformidade com os 

objetivos estabelecidos nesta pesquisa. 

3.3.3.1. Índice de Consistência 

Conforme as diretrizes da NBR 13276 (ABNT, 2016), o ensaio para 

determinar o índice de consistência das argamassas foi realizado utilizando a 

mesa de consistência.  

Para este ensaio, o molde tronco cônico foi centralizado sobre a mesa de 

consistência. O molde foi preenchido em três camadas de igual espessura, 

sendo aplicados 15, 10 e 5 golpes de soquete, respectivamente, da primeira à 

última camada. Em seguida, a argamassa foi nivelada no molde com o auxílio 

de uma régua, eliminando o excesso de material, e a desmoldagem foi conduzida 
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verticalmente. Subsequentemente, foram executadas 30 quedas em 30 

segundos por meio do acionamento manual da manivela. E finalmente, o 

diâmetro do espalhamento foi medido em três pontos distintos, realizou-se uma 

média e o resultado foi expresso em milímetros.  

3.3.3.2. Comportamento Reológico  

Para avaliar as propriedades reológicas da argamassa, foi utilizado o 

reômetro HAAKE, modelo Viscotester iQ Air, utilizando a geometria tipo vane 

que consiste em 4 aletas, com 22,00 mm de diâmetro e 16,00 mm de altura.  

É importante destacar que, ao avaliar o comportamento reológico de 

argamassas, há uma restrição em relação à granulometria dos agregados 

miúdos utilizados, que deve ser inferior a 0,5 mm. Isso pode impactar os 

resultados da análise. No entanto, foi realizado um ajuste alterando o béquer que 

comporta a amostra para atender às necessidades específicas da argamassa 

avaliada, garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos.  

O comportamento reológico das argamassas foi analisado variando a 

velocidade de rotação e medindo o torque necessário para atingir essas 

velocidades. O método proposto a ser utilizado é adaptação de Matos (2019) 

que combina tensão de escoamento (yield stress) com o perfil escada 

(ascendente-descendente) permitindo visualizar a tensão de escoamento 

estática e a curva de fluxo da argamassa.  

Inicialmente, as amostras foram pré-cisalhadas há uma taxa de 0 a 0,05 

s-1 por 300 segundos (Figura 25), até atingir sua tensão máxima de ruptura. 

Tendo um repouso de 30 segundos. Posteriormente, para obter a curva de fluxo, 

pelo acréscimo da taxa de cisalhamento de 0,1 à 100 s-1 por 90 segundos, com 

a velocidade variando de 10 em 10 s-1, mantendo a velocidade à 100 s-1  por 30 

segundos e em seguida invertendo o percurso. O perfil termina decorridos 540 

segundos, sendo 300 segundos no ensaio de tensão de escoamento, 30 

segundos com o repouso da amostra e 210 no perfil escada, como representado 

na Figura 24.  
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Figura 24 – Proposta para ensaio reológico.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023).  

Figura 25 – Detalhe do início da rampa de cisalhamento.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023).  

O perfil em "escada" permite identificar a magnitude da estruturação das 

argamassas. Além disso, possibilita determinar os valores da tensão de 

escoamento, bem como as viscosidades plástica e aparente, utilizando a curva 

descendente, pois os dados obtidos desta forma são considerados mais 

confiáveis e repetíveis (Cappellari et al., 2013). 

Para a determinação dos parâmetros reológicos da tensão de 

escoamento, foi adotado um maior número de leituras na fase inicial da curva e 

aplicação de baixas taxas de cisalhamento. Quanto aos dados da porção 

descendente da curva de fluxo, os parâmetros foram ajustados pelos modelos 

de Bingham, (Equação (2)) e Herschel-Bulkley, (Equação (3)). 

 

                                              𝜏 = 𝜏0 + 𝜇γ̇                       (2) 

𝜏 = 𝜏0 + K γ̇𝑛     (3) 

 

Onde:  

𝜏  é a tensão cisalhante (Pa);  

𝜏0 é a tensão de escoamento (Pa.s);  

Repouso 
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𝜇 é a viscosidade plástica (Pa.s);  

γ̇ é a taxa de cisalhamento (s-1);  

K é o índice de consistência;  

n é o índice pseudoplástico.  

 

O modelo de Herschel-Bulkley fornece mais precisão para a tensão de 

escoamento e descreve comportamentos não-lineares em pastas, enquanto o 

modelo de Bingham é melhor para obter a viscosidade plástica e descrever 

materiais à base de cimento. Assim, ambos os modelos foram utilizados. Para 

garantir a repetição dos ensaios, as medidas reológicas foram realizadas em 

pelo menos duas amostras preparadas de forma idênticas, obtendo os 

parâmetros reológicos pela média das duas curvas obtidas no ensaio.  

3.3.3.3. Retenção de Água  

A retenção de água das argamassas foi avaliada conforme o 

procedimento estipulado pela NBR 13277 (ABNT, 2005), empregando o funil de 

Buchner. Esse método permitiu quantificar a água retida por cada argamassa 

por meio de um processo de sucção controlada.  

O procedimento de ensaio iniciou com a colocação do prato sobre o funil, 

juntamente com o papel-filtro previamente umedecido. Com a torneira fechada, 

a bomba de água foi ativada, criando uma sucção de 51 mm de mercúrio. 

Posteriormente, a torneira foi aberta por um período de 90 segundos para 

remover o excesso de água do papel-filtro, sendo então fechada. Em seguida, o 

prato juntamente com o papel-filtro umedecido foi pesado. 

O prato foi preenchido com argamassa de modo que ultrapassasse 

levemente a borda. Foram realizados 16 golpes com um soquete na área 

próxima à borda e 21 golpes em pontos distribuídos na parte central do prato 

para garantir um preenchimento uniforme. O excesso de argamassa foi removido 

com o auxílio de uma régua metálica, as bordas limpas e o conjunto com a 

argamassa foram pesados.  

A torneira foi novamente aberta e mantida assim por 15 minutos. Após 

isso, a sucção de 51 mm de mercúrio foi aplicada à amostra. Por fim, o conjunto 

com a argamassa foi pesado após a conclusão do ensaio.  
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3.3.3.4. Densidade da Massa e Teor de Ar Incorporado  

A densidade de massa e o teor de ar incorporado foram determinados de 

acordo com as diretrizes estabelecidas na NBR 13278 (ABNT, 2005). Após a 

produção das argamassas, elas foram colocadas em um cilindro calibrado em 

três camadas de altura uniforme. Em cada camada, foram aplicados 20 golpes. 

Após o preenchimento das camadas e a compactação, o cilindro foi 

submetido a três quedas a partir de uma altura de aproximadamente três 

centímetros. Em seguida, a superfície foi nivelada com o auxílio de uma espátula. 

3.3.3.5. Tempo de Pega 

A determinação do tempo de pega foi realizada de acordo com a NBR 

16607 (ABNT, 2018), seguindo os procedimentos definidos na NBR 16606 

(ABNT, 2018) para a aparelhagem e moldagem das argamassas. 

O ensaio inicia com o registro da data e horário de preparo da argamassa. 

O molde é preenchido sem deixar espaços vazios e garantindo uma superfície 

uniforme. Certifica-se de que a agulha do aparelho Vicat esteja limpa e 

devidamente posicionada, sem tocar a superfície da amostra. 

No aparelho Vicat, foi registrado o horário de preparo e o momento da 

primeira penetração na amostra, com um intervalo padrão de 20 minutos para 

realizar a primeira penetração, que poderia ser ajustada conforme a análise da 

amostra. Foram executadas 41 penetrações, conforme NBR 16607 (ABNT, 

2018) e C191 (ASTM 2021).  

A altura do molde é de 41 mm, e essa medida pode ser subtraída para 

obter o tempo de pega. O início de pega é determinado quando a agulha penetra 

6 ± 2 mm da base de vidro, calculado com precisão ao interpolar os valores de 

penetração, obtendo o tempo inicial de pega em minutos. O fim de pega é 

estabelecido no instante em que a agulha penetra 0,6 mm na amostra. 

Seguindo rigorosamente esses procedimentos de acordo com as normas 

mencionadas, foi possível obter medições confiáveis dos tempos de pega da 

argamassa, informações essenciais para o controle de sua aplicação e 

trabalhabilidade.  
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3.3.4. Ensaios no Estado Endurecido  

A seguir, são delineados os ensaios de caracterização planejados para 

serem conduzidos nas argamassas em seu estado endurecido, alinhados com 

os objetivos estipulados nesta pesquisa. 

3.3.4.1. Resistência de Aderência à Tração  

O ensaio de resistência de aderência à tração seguiu as normativas da 

NBR 13528-2 (ABNT, 2019). Para a realização do ensaio, foi empregado um 

dinamômetro de tração da marca Solotest, modelo hidráulico manual digital, que 

permite a aplicação de carga contínua. Foram utilizadas pastilhas com diâmetro 

de 50 mm e cola à base de resina epóxi, conforme a NBR 13528-1 (ABNT, 2019). 

Foram construídas duas paredes, cada uma com aproximadamente 1 m². 

Cada parede recebeu uma camada de argamassa com espessura de 1,5 cm, e 

o ensaio foi realizado quando a argamassa atingiu a idade de 28 dias. Foram 

distribuídos em cada parede 13 corpos de prova de forma aleatória na parede, 

mantendo uma distância de 50 mm entre eles, a partir das extremidades. O 

revestimento foi cortado com um dispositivo de corte cilíndrico a seco até expor 

a superfície do substrato, e então as pastilhas foram fixadas sobre os corpos de 

prova. 

Antes de realizar o ensaio, foi necessário determinar a umidade do 

revestimento. Três amostras foram retiradas usando o dispositivo de corte 

cilíndrico de 50 mm. Essas amostras foram pesadas e colocadas em uma estufa 

até atingir a estabilidade de massa. Após isso, foram resfriadas e pesadas 

novamente.  

Após a verificação da umidade, foram aplicadas forças de tração 

perpendicular aos corpos de prova utilizando um dinamômetro com uma taxa de 

carregamento constante até que ocorreu a ruptura do corpo de prova. Em 

seguida, foram registrados os seguintes dados para cada corpo de prova: a 

carga aplicada, a espessura do revestimento e o modo de ruptura. Com base 

nisso, foi determinada a resistência de aderência à tração. 
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3.3.4.2. Resistência à Tração na Flexão e Compressão  

Os ensaios de resistências à tração na flexão e compressão seguiram as 

normas estabelecidas pela NBR 13279 (ABNT, 2005), e foram conduzidos 

utilizando o aparelho da marca Contenco I-3022-AA. O rompimento das 

argamassas ocorreu após 28 dias de cura, com a preparação de seis corpos de 

prova prismáticos com dimensões de 4x4x16 cm para cada traço desenvolvido. 

Esses corpos de prova foram posicionados no centro do equipamento e 

submetidos a uma carga de 50 ± 10 N/s para a tração na flexão, e uma carga de 

500 ± 50 N/s para compressão.  

3.3.4.3. Densidade Aparente  

O ensaio de densidade de massa aparente seguiu as normativas da NBR 

13280 (ABNT, 2005). Inicialmente, foi realizada a pesagem de três corpos de 

prova com a idade mínima de 28 dias. Em seguida, para determinar as 

dimensões desses corpos de prova, foi feita uma medição com um paquímetro.  

3.3.4.4. Absorção de Água e Porosidade  

A absorção de água e a porosidade da argamassa foram determinadas 

através da metodologia estabelecida pela NBR 9778 (ABNT, 2005). Para cada 

dosagem foram utilizados três corpos de prova.  

Para determinar as propriedades, o corpo de prova foi submetido a um 

ciclo de secagem, saturação e ebulição. Primeiro, foi seco a 105 ± 5°C por 72 

horas e pesado. Em seguida, saturado em água por 72 horas e pesado 

novamente. O processo de ebulição durou cerca de 5 horas, seguido de 

resfriamento, e sua massa foi registrada com uma balança hidrostática. O ensaio 

foi finalizado com a retirada da amostra da água, sendo seca com um pano 

úmido, e então determinada sua massa saturada.  

3.3.4.5. Variação Dimensional  

A retração ou expansão linear das argamassas foi avaliada de acordo com 

as normas estabelecidas na NBR 15261 (ABNT, 2005). Neste ensaio, uma 

variação positiva indica expansão, enquanto uma variação negativa indica 
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retração. Foram utilizados três corpos de prova com dimensões de 2,5 x 2,5 x 

28,5 cm para cada composição. 

Inicialmente, os moldes das amostras foram preparados, sendo revestidos 

com filme de PVC e uma camada fina de vaselina para facilitar o desmolde. A 

primeira medição foi feita após 7 dias usando um aparelho comparador de 

comprimento, com a medição final sendo realizada após 28 dias.  

3.3.4.6. Condutividade Térmica  

O ensaio para determinar a condutividade térmica foi baseado nas normas 

ISO 8301 (ISO, 1991) e C518 (ASTM, 2017), sendo utilizado um condutivímetro 

modelo K10N. Os corpos de prova foram moldados com espessura de 3 cm e 

curados por 28 dias. Após a preparação das amostras, foram posicionadas entre 

fluxômetros para medir o fluxo de calor de acordo com a Lei de Fourier descrito 

na Equação (6). E a condutividade térmica foi determinada pela média simples 

desses fluxos, conforme a Equação (7).  

 

𝑞 = 𝑘 ×
𝑇2 − 𝑇1

𝐸
 (6) 

 

𝛾 = 𝑘 ×

𝑞1 + 𝑞2

2 × 𝐸

∆𝑇
 (7) 

Sendo:  

𝑞 a taxa de fluxo de calor (W/m²); 

𝑘 a condutividade térmica da amostra (W/ (m.K);  

𝑇2 − 𝑇1 a diferença de temperatura ∆𝑇 (ºC);  

𝐸 a espessura do material (mm); 

𝛾 a condutividade térmica (W/m.K);  

𝑞1 + 𝑞2 são as densidades de fluxo de calor medidas pelos fluxímetros 1 

e 2 (W/m2).  
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3.3.5. Análise Microestrutural  

A seguir, apresentam-se os ensaios de caracterização microestrutural que 

foram realizados nas argamassas em seu estado endurecido, em consonância 

com os objetivos estabelecidos neste estudo.  

3.3.5.1.  Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Para avaliar a microestrutura da argamassa contendo nanocelulose, 

foram obtidas imagens utilizando o microscópio eletrônico de varredura de 

bancada JCM-7000, operando em baixo vácuo (LV), disponível no Laboratório 

de Caracterização de Materiais.  

Após o ensaio de compressão aos 28 dias, as amostras foram retiradas 

dos corpos de prova prismáticos por meio de uma serra-fita. Posteriormente, 

essas amostras foram niveladas e cortadas com diâmetro e espessura de 2,5 

mm, fixados no porta amostras com uma fita a base de carbono e então realizado 

o recobrimento com ouro. O ensaio permitiu verificar a microestrutura das 

argamassas através da emissão de feixe de elétrons que incidiram na amostra.  

3.3.6. Análise Estatística  

A análise da influência do teor de nanocelulose nas argamassas foi 

realizada utilizando o software OriginPro 2024. Foram conduzidas análises 

estatísticas (ANOVA) com um nível de significância de 5% (α = 0,05) e teste de 

Tukey para comparação múltipla entre grupos. O objetivo foi verificar se houve 

diferença estatística entre as argamassas com adições de celulose e se houve 

interação significativa da nanocelulose nas propriedades de índice de 

consistência e resistências à tração e compressão. A decisão da influência da 

nanocelulose foi baseada no p-valor da análise, considerando efeito significativo 

para p-valores menores que o nível de significância. A interação também foi 

avaliada pelo coeficiente de determinação (R²). Uma vez confirmada a interação 

da nanocelulose com as propriedades das argamassas, identificou-se o teor de 

nanocelulose que promoveu interação nas propriedades analisadas, por meio do 

teste Tukey. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos nesta pesquisa, conforme 

descrito na seção 3. O capítulo inicia com a caracterização dos materiais e segue 

com o processo de seleção das argamassas, conforme as fases definidas na 

Figura 23. Os resultados e discussão são divididos em função das fases de 

pesquisa. Primeiramente, é apresentada a análise do comportamento reológico 

e dos ensaios no estado fresco. Em seguida, são discutidos os índices de 

consistência e as resistências à tração na flexão e compressão, acompanhados 

de suas análises estatísticas, a fim de definir qual das misturas é mais adequada 

para aplicação prática e para a realização dos demais ensaios no estado 

endurecido. Por fim, são apresentadas as análises microestruturais das duas 

misturas selecionadas. 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS  

4.1.1. Agregados miúdo e leve 

A Tabela 3 apresenta a caracterização da areia e da vermiculita através 

dos ensaios de granulometria e de massa específica, conforme especificado no 

item 3.1.5. Porém alguns dados da vermiculita foram fornecidos pelo fabricante, 

como a capacidade de retenção de água que pode atingir até 60% e 

condutividade térmica de 0,070 W/m•K a 23°C. 

Tabela 3 – Caracterização dos agregados. 

Propriedades Areia Fina de Rio Vermiculita Expandida 

Módulo de Finura  1,40 1,71 

Diâmetro Máximo do Grão (mm) 0,6 1,18 

Massa específica (g/cm3) 2,46 0,0721 

Massa volumétrica aparente (g/cm3) 1,5 0,2608 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

A Figura 26 ilustra a distribuição granulométrica dos agregados, conforme 

o ensaio realizado de acordo com a norma NBR 17054 (ABNT, 2022). 
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Figura 26 – Distribuição granulométrica da areia e vermiculita. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

Os resultados obtidos para a areia são similares com as descobertas de 

Becker, Effting e Schackow (2022) e Reis, Effting e Schackow (2023), em ambos 

os estudos as areias foram utilizadas em argamassa leve, sem considerar a 

influência da granulometria no comportamento reológico. Portanto, a areia 

utilizada no estudo foi selecionada com uma granulometria máxima de 0,6 mm 

tendo uma maior concentração de finos devido ao ensaio submetido no 

reômetro.  

A vermiculita possui uma concentração significativa de grãos na peneira 

de diâmetro de 0,6 mm, classificando-a como superfina conforme o padrão 

brasileiro apresentado no Quadro 2. As características do módulo de finura da 

vermiculita estão em conformidade com Guilherme, Cabral e Souza (2020). Em 

estudos de granulometria conduzidos por Ugarte et al. (2008), foi observado que 

a vermiculita mais fina é comumente aplicada na construção civil.  

4.1.2. Nanocelulose bacteriana 

Para uma melhor compreensão das características físicas do material 

utilizado, foi realizado um ensaio de Microscopia Eletrônica de Transmissão, com 

o objetivo de analisar a morfologia do material e estimar as dimensões das fibras. 

Conforme ilustrado na Figura 27, o emaranhado de fibras dificulta a estimativa 
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precisa de seu diâmetro, que varia de 14 nm a 122 nm. De acordo com Wulandari 

et al. (2016), o material é classificado como nanocelulose quando suas 

dimensões variam de 10 nm a 350 nm. O comprimento das fibras não pôde ser 

determinado devido ao emaranhamento das nanofibrilas, resultando em uma 

proporção de comprimento muito extensa para ser mensurada. Essas 

nanofibrilas proporcionam uma maior razão L/D (comprimento/diâmetro), e 

quanto maior essa razão, mais interessantes se tornam as fibras em relação às 

suas propriedades de reforço. Khanddelwal, Windle e Hessler (2016) atribuem 

essa característica à ampla distribuição da largura das microfibrilas, decorrente 

da variabilidade na agregação dessas estruturas.  

Figura 27 – Imagens MET das nanofibras de nanocelulose bacteriana (a) 500 nm, 

rede de fibras; (b) 500 nm, fibra única e (c) 200 nm, emaranhado de fibras. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  

O espectro obtido a partir da análise de FTIR confirma que a estrutura 

química do material empregado é característica de celulose, foi possível verificar 

alguns picos de comprimento de onda (Figura 28). A banda de absorção no 

infravermelho em 3346,03 cm-1 é atribuída às vibrações do estiramento – OH – 

a banda é características dos grupos de hidroxilas presentes na nanocelulose. A 

absorção em 1649,43 cm−1 e 1314,9 cm−1, correspondem à deformação OH. As 

bandas de 2894,5 cm-1, 1029,10 cm-1 e 611,74 cm-1, sãos atribuídas às bandas 

de vibração glicosídicas C–H, C–O–C e β- (1–4), respectivamente. A banda de 

2894,5 cm-1 corresponde ao estiramento C-H de alcanos e estiramento 

assimétrico CH2. A vibração em 1029,10 cm-1 corresponde a deformação angular 

do C–H. E a banda de 611,74 cm-1 corresponde a vibração de alongamento do 

C–O–H dos anéis de açúcar. Os picos de nanocelulose são semelhantes aos 
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encontrados por Duarte et al. (2012), Li et al. (2024), Liu et al. (2019), Dórame-

Miranda et al. (2019) e Reis et al. (2023). 

Figura 28 – Espectro FTIR da BCNF. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

A Figura 29 apresenta a DRX utilizada para caracterizar a estrutura 

cristalina e as propriedades físicas do filme de BC. A amostra apresentou picos 

em torno de 2θ= 14,41°, 16,34° e 22,58°, correspondentes aos planos 

cristalográficos 1ī0, 110 e 200, respectivamente, indicando a estrutura típica de 

celulose tipo I (Ghozali, Meliana e Chalid, 2021; Barshan et al., 2019; Kiziltas et 

al., 2015). A cristalinidade da nanocelulose bacteriana foi determinada em 

38,18% com base na Equação (5), caracterizando um material mais amorfo. O 

valor encontrado está próximo ao obtido por Liu et al. (2019) em seu estudo 

sobre celulose bacteriana oxidada e enxertada com quitosana. Os valores de 

cristalinidade da BC variam conforme o meio de cultura, a concentração de 

nutrientes e o tempo de incubação (Ruka et al., 2012). 
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Figura 29 – Difratograma de raio x da BCNF. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

A curva TGA da BC revelou três estágios de perda de massa (Figura 30). 

A primeira perda de massa, ocorrendo entre 40-110ºC, foi atribuída à 

evaporação da água adsorvida na superfície da celulose. A estabilidade térmica 

da celulose foi observada na faixa de 100-250ºC, indicando sua capacidade de 

resistir a altas temperaturas (Liang et al., 2024). A temperatura onde a 

degradação de celulose é máxima ocorre em 300ºC, com uma redução de massa 

de 85% para 12,5% ao atingir 400ºC, onde ocorre a desidratação. Acima de 

400ºC, a curva indica que a nanocelulose começa o processo de decomposição 

das unidades glicosídicas seguida pela formação de resíduos de carbono 

(Duarte et al., 2012; Oliveira et al., 2010). 
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Figura 30 – Curvas da análise de TGA da BCNF. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 

4.2. RESULTADOS E DISCUSSÃO – FASE I 

4.2.1. Comportamento reológico 

O ensaio reológico forneceu informações sobre a tensão de escoamento 

e a viscosidade da argamassa em análise contínua de cada mistura da 

argamassa. As tensões de escoamento foram medidas em uma taxa de 

cisalhamento controlada, e o tempo para atingir a tensão máxima. A Figura 31 

apresenta o comportamento do material ao longo da hidratação do cimento, 

evidenciando sua estruturação e a consequente perda de trabalhabilidade. As 

argamassas com BCNF apresentaram uma tendência de aumento da tensão de 

escoamento com o tempo, visto que a adição de nanocelulose pode influenciar 

a tensão de escoamento e, com o tempo, as argamassas podem mostrar um 

aumento na tensão devido à interação entre as nanofibras e a matriz cimentícia, 

além do processo de hidratação (Hisseine et al., 2019; Guo et al., 2020; Kolour 

et al., 2018).  
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Figura 31 – Estruturação das argamassas ao longo do tempo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  

Na Figura 31, pode ser observado que somente a MBC15 segue uma 

tendência linear de aumento de tensão, enquanto as demais apresentam 

variações desproporcionais, sendo acréscimo ou decréscimo de tensão. A 

mistura MBC05 apresenta o dobro da tensão da MREF, o que demonstra que 

um menor teor de BCNF aumenta a tensão inicial devido à interação das 

partículas de BCNF e de cimento, pois o nanomaterial está bem disperso e 

agindo de forma proporcional na mistura. Isso ocorre porque, quanto maior a 

quantidade de nanocelulose, maior o risco de aglomeração das partículas. A 

tensão de escoamento na MBC15 aumenta linearmente e de forma proporcional, 

devido a aglutinação dos materiais com a nanocelulose que exige mais água e 

acaba secando mais rápido superficialmente, necessitando de maior esforço 

para romper a estrutura. A tensão final das misturas MBC05 e MBC15 são mais 

próximas por conta da quantidade de nanocelulose e água na composição, 

enquanto a MBC25 contém uma quantidade maior de solução aquosa e 

nanocelulose o que ocasionou uma queda de tensão pois as reações ocorrem 

na microestrutura (CAO et al., 2015; FARIAS, 2020).  

A Figura 32 apresenta o aumento da viscosidade das argamassas. No 

ensaio reológico, a argamassa MBC15 se torna mais viscosa ao final, 
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apresentando maior espessura e rigidez quando a força é reduzida ou cessada. 

Sob força maior, a MBC15 é mais fluida. Esse comportamento é atribuído à 

incorporação de BCNF na mistura, que influenciam a estrutura interna da 

argamassa (Liang et al., 2022). Sob aplicação de força, as fibras se alinham e 

facilitam o movimento das partículas, diminuindo a viscosidade temporariamente 

(Montes et al., 2017). Quando a força é removida, as fibras formam uma rede 

estruturada, aumentando a viscosidade e rigidez. Este comportamento de 

redução de viscosidade resulta da capacidade das fibras de reorganizarem-se 

sob tensão e retornar a uma configuração rígida na ausência de força.   

Figura 32 – Viscosidade aparente das argamassas desenvolvidas.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

A Figura 33 apresenta as curvas de fluxo das argamassas contendo 

BCNF, enquanto a Tabela 4 apresenta os parâmetros reológicos de Bingham e 

Herschel-Bulkley. O modelo de Herschel-Bulkley não fornece a viscosidade 

diretamente, uma vez que esta varia conforme a taxa de cisalhamento. Portanto, 

a viscosidade foi calculada utilizando a Equação (4), e então pode ser nomeada 

de viscosidade plástica aparente. 
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Figura 33 – Curva de fluxo das argamassas desenvolvidas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  

Tabela 4 – Parâmetros reológicos das argamassas pelo modelo de Bingham e 

Herschel-Bulkley. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

Pela Figura 33, observa-se que todas as misturas exibiram um 

comportamento fluidificante, caracterizado pela diminuição da viscosidade com 

o aumento da taxa de cisalhamento. Essa tendência é confirmada pelo índice 

pseudoplástico (n) calculado pelo modelo de Herschel-Bulkley, o qual é menor 

que 1 para todas as misturas, conforme detalhado na Tabela 4. Ambos os 

modelos apresentaram um coeficiente de correlação (R2) de 0,99. As tensões de 

Misturas Bingham Herschel-Bulkley 

𝜏0 (Pa) 𝜇 (Pa.s) 𝜏0 (Pa) 𝐾 𝑛 𝜇𝑒𝑞 (Pa.s) 

MREF 15,46 3,99 5,33 20,049 0,586 3,45 

MBC05 69,71 2,96 21,70 9,759 0,746 3,31 

MBC15 70,05 2,47 11,82 14,831 0,641 3,22 

MBC25 33,45 3,71 4,123 8,013 0,729 2,53 
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escoamento e a viscosidade plástica aparente das misturas foram ajustadas 

utilizando a taxa de cisalhamento máxima do ensaio.  

Nota-se que com o aumento do teor de BCNF, a tensão de cisalhamento 

aumenta gradativamente no modelo de Bingham, exceto para a mistura MBC25. 

Este fenômeno pode ser atribuído à aglomeração das partículas de BCNF ou à 

sua interação com o aditivo redutor de água. Porém, Cao et al. (2015) 

constataram que, com o aumento do teor de nanocelulose, a tensão tende a 

diminuir, conforme evidenciado pelo modelo de Herschel-Bulkley. Cabral (2020) 

e Kelessidis et al. (2006) relatam que este modelo representa melhor o 

comportamento real das argamassas, pois os fluidos pseudoplásticos 

apresentam uma redução da viscosidade com o aumento da taxa de 

cisalhamento, conforme demonstrado na Figura 32.  

A Figura 34 apresenta os valores ajustados das tensões de escoamento 

(a) e viscosidades (b) pelos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley.  

Figura 34 – Tensões de escoamento (a); e viscosidades (b) das argamassas 

ajustadas pelos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

As tensões de escoamento do modelo de Bingham foram superiores aos 

do modelo de Herschel-Bulkley. No modelo de Bingham, a tensão variou de 

forma irregular na mistura MBC15, enquanto no modelo de Herschel-Bulkley 

houve uma queda na tensão de escoamento com o aumento do teor de BCNF. 

O mesmo fenômeno ocorre nas viscosidades das argamassas. A viscosidade 

pelo modelo de Bingham é denominada como viscosidade plástica e pelo modelo 

de Herschel-Bulkley é denominada de viscosidade plástica aparente. Cabral 

(2020) e Cao et al. (2015) relatam que, quanto maior o teor de incorporação de 

a) b) 
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nanocelulose, maior a viscosidade e a tensão de escoamento. É estabelecido 

que a viscosidade é um reflexo macroscópico do fluxo de água através dos 

vazios em um sistema granular (De Larrard, Sedran, 2002). A nanocelulose 

tende a reduzir esses vazios devido à evaporação da água durante o processo 

de secagem. Com a evaporação, o percentual de nanocelulose remanescente 

se transforma em um hidrogel, resultando na diminuição da viscosidade das 

misturas (Hisseine et al., 2019). Esse fenômeno é bem representado pelo 

modelo de Herschel-Bulkley, pois a argamassa de estudo, segundo Kawatra et 

al. (1996) apresenta comportamento pseudoplástico. 

4.2.2. Índice de consistência, resistências à tração na flexão e compressão 

Na Figura 35, é apresentado os resultados de espalhamento e 

resistências das argamassas leves. As argamassas leves apresentaram 

diâmetro de espalhamento entre 260 ± 5 mm, conforme recomendado pela NBR 

16541 (ABNT, 2016). A MREF, com 55% de vermiculita no agregado miúdo, teve 

um espalhamento de 255 mm, que difere do esperado para argamassas 

convencionais. Os resultados da resistência à tração na flexão e à compressão 

das MREF e das argamassas com BCNF, aos 28 dias, evidenciam 

consistentemente valores inferiores nas misturas contendo BCNF.  

Figura 35 – Índices de consistências e resistências de tração e compressão das 

argamassas aos 28 dias.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  
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Cintra, Paiva e Baldo (2013) relatam que a consistência é determinada 

pela quantidade de água, pois Silva et al. (2010) e Xu et al. (2015) afirmam que 

é necessário aumentar o consumo de água na produção da argamassa com 

maior quantidade de vermiculita, pois a natureza porosa do material absorve e 

retém água com maior facilidade, tornando a argamassa mais seca (Sinhorelli, 

2019).  

As argamassas contendo BCNF obtiveram um aumento de 3,13% em 

comparação a MREF, apresentando um aumento gradual com a adição de 

nanocelulose. Esse fenômeno foi atribuído à eficiente dispersão e 

compatibilidade da BCNF com o aditivo superplastificante com um teor de 1,5%, 

devido às propriedades hidrofílicas da celulose, que promoveram melhor 

distribuição das partículas e reduziram a demanda de água (Cabral, 2020). A 

combinação de superplastificante com BCNF revelou-se uma técnica promissora 

para o desenvolvimento de compósitos cimentícios com melhor comportamento 

de fluxo, mantendo boas propriedades reológicas com baixo teor de 

superplastificante. Além de otimizar a trabalhabilidade das argamassas, essa 

combinação contribuiu para a sustentabilidade, reduzindo o uso de aditivos 

químicos (Cabral, 2020; De Souza Filho et al., 2020). 

A resistência à tração na flexão da mistura MREF foi de 1,55 MPa, 

enquanto a inclusão de 0,05% de BCNF resultou em uma redução de 10,97%, 

já as outras misturas obtiveram um valor próximo da referência. Todas as 

misturas foram classificadas como R3, exceto a MBC05, classificada como R2 

pela NBR 13281-1 (ABNT, 2023). Quanto à resistência à compressão, houve 

uma queda de 25% para a MBC05, 19,3% para a MBC15 e 18,3% para a MBC25 

em relação à argamassa de referência, devido ao aumento do teor de BCNF. 

Todas as misturas atenderam aos requisitos estabelecidos pela norma C270 

(ASTM, 2024), que exige uma resistência à compressão superior a 2,5 MPa para 

argamassas convencionais com cal. 

A incorporação de BCNF na argamassa resultou em uma diminuição das 

resistências. A diferença mínima entre as misturas MBC15 e MBC25 pode ser 

atribuída aos pontos de falha devido à aglomeração de BCNF (Anju et al., 2016). 

De Souza Filho et al. (2020) indicam que a presença da vermiculita, que é um 

material poroso, pode ter contribuído para o aumento da porosidade da 
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argamassa, resultando em menor resistência mecânica. Deve ser considerado 

que as resistências não aumentaram porque foi utilizada a porcentagem da 

massa da suspensão aquosa de nanocelulose bacteriana sobre a massa de 

cimento. Ou seja, em uma solução aquosa de 6g, haveria apenas 0,06g de 

BCNF, o que pode não ser suficiente para aumentar significativamente as 

resistências. No entanto, Cintra, Paiva e Baldo (2013) argumentam que, como a 

argamassa de revestimento não tem função estrutural, a resistência mecânica 

pode ser considerada um parâmetro secundário em seu comportamento.  

4.2.2.1. Análise Estatística das Propriedades Mecânicas  

Para determinar a influência da BCNF nas propriedades mecânicas das 

argamassas, foram realizadas análises estatísticas (Tabela 5) utilizando o 

método paramétrico ANOVA com um nível de significância de 5%. A ANOVA foi 

empregada para comparar as médias das propriedades mecânicas entre os 

grupos de argamassas com e sem BCNF, identificando possíveis diferenças 

significativas. 

Tabela 5 – Estatísticas descritivas do índice de consistência e resistências de 

tração e compressão.  

 

MISTURA 

ÍNDICE DE CONSISTÊNCIA  

(mm) 

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 

(MPa) 

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

(MPa) 

M D EP-M M D EP-M M D EP-M 

MREF 255 0,11 0,06 1,55 0,21 0,12 3,71 0,03 0,02 

MBC05 256 0,11 0,06 1,38 0,07 0,04 2,89 0,25 0,14 

MBC15 259 0,10 0,05 1,51 0,04 0,03 2,99 0,12 0,07 

MBC25 264 0,10 0,05 1,56 0,05 0,03 3,04 0,29 0,11 

M: média; D: desvio padrão; EP-M: erro padrão da média. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

Após a análise de variância (Tabela 6), foi realizado um teste de 

comparação múltipla utilizando o teste de Tukey para avaliar a magnitude das 

diferenças entre as médias. 

Tabela 6 – Análise da variância da consistência e resistências. 

 

MISTURA 

CONSISTÊNCIA  RESISTÊNCIA A TRAÇÃO RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO 

GL QM F p-valor GL QM F p-valor GL QM F p-valor 

Modelo 3 0,451 38,6 <1x10-4 3 0,021 1,51 0,285 3 0,435 8,26 3,69x10-3 

(continua) 
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Erro 8 0,012 - - 8 0,014 - - 11 0,052 - - 

Total 11 - - - 11 - - - 14 - - - 

R2 0,93548 0,36111 0,69271 

GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; F: Estatístico.  

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

Com base na análise de variância conduzida, foi evidenciada a influência 

significativa da BCNF nas propriedades mecânicas da argamassa. Todos os 

parâmetros investigados apresentaram um coeficiente de determinação (R²) 

próximo a 1, indicando uma forte adequação do modelo linear às variáveis 

dependentes. 

Ao examinar a consistência das argamassas, identificou-se um p-valor 

inferior a 1x10-4, acompanhado de uma proporção de variabilidade de 0,93548, 

o que sugere que a adição de BCNF resulta em um aumento significativo na 

consistência das misturas, igual a 93,55%. Em relação às resistências, os p-

valores foram de 0,285 para tração e 3,69x10-3 para compressão, indicando 

interferência do aumento do teor de BCNF é significativa no ensaio de resistência 

à compressão, como evidenciado pelo p-valor < 0,05.  

 Na Tabela 7, estão apresentados os valores do teste de Tukey, que foi 

utilizado para comparar todas as combinações possíveis de médias e identificar 

as diferenças significativas entre os grupos. Esse procedimento complementa a 

análise de variância, permitindo uma interpretação mais precisa das diferenças 

nas propriedades mecânicas das argamassas devido à presença de BCNF.  

Tabela 7 – Teste de Tukey para os resultados do índice de consistência e 

resistências de tração e compressão. 

MISTURAS  

ANALISADAS 

Consistência Resistência à tração Resistencia à compressão 

LI LS p-valor LI LS p-valor LI LS p-valor 

MBC05-MREF -0,182 0,382 6,8x10-2 -0,478 0,134 0,34 -1,393 -0,265 0,004 

MBC15-MREF 0,084 0,649 1,3x10-2 -0,361 0,251 0,94 -1,284 -0,156 0,012 

MBC15-MBC05 -0,016 0,549 6,4x10-2 -0,189 0,423 0,63 -0,455 0,672 0,93 

MBC25-MREF 0,584 1,149 <1x10-4 -0,298 0,313 0,99 -1,160 -0,183 7x10-3 

MBC25-MBC05 0,484 1,049 1,13x10-4 -0,126 0,485 0,31 -0,331 0,645 0,77 

MBC25-MBC15 0,217 0,782 2,1x10-3 -0,243 0,368 0,91 -0,439 0,537 0,99 

LI: limite inferior; LS: limite superior.  

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

(continuação) 
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Com o teste de Tukey, foi possível determinar a influência significativa do 

teor de BCNF nas propriedades de consistência e resistência à compressão, pois 

a resistência à tração não obteve um p-valor < 0,05. A consistência apresentou 

um p-valor inferior a 5%, indicando uma influência significativa do teor de BCNF 

na propriedade analisada, com uma interação mais pronunciada entre as 

misturas MBC25 e MREF. Nas resistências, apenas a compressão apresentou 

um p-valor menor que 5%, com maior interação entre MBC25 e MREF.  Quanto 

à tração, observou-se uma redução comparativa em relação à referência, 

sugerindo uma dispersão ineficaz do material ou a pouca idade do ensaio. Um 

aumento das resistências ao longo do tempo foi evidenciado por Mendes et al. 

(2022), com um p-valor inferior a 5% aos 28 dias e ganho de resistência aos 56 

dias.  

4.2.3. Retenção de água, densidade da massa, teor de ar incorporado e 

tempo de pega  

As propriedades do estado fresco das argamassas desenvolvidas são 

apresentadas na Tabela 8.  

Tabela 8 – Propriedades do estado fresco das argamassas leves.  

MISTURA Retenção de 

água (%) 

Densidade da 

massa (kg/m3) 

Teor de ar 

incorporado (%) 

Tempo de Pega (min) 

Inicial Final 

MREF 71,58 849,08 4,70 312 603 

MBC05 78,48 623,81 29,91 386 609 

MBC15 81,46 668,31 24,91 397 625 

MBC25 82,23 842,84 5,30 401 708 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

A retenção de água das argamassas está em conformidade com a NBR 

13281-1 (ABNT, 2023), a MREF e MBC05 classificadas como U2 e MBC15 e 

MBC25 classificadas como U3. Entretanto, em relação aos padrões da norma 

C270 (ASTM, 2024), apenas a MREF não atendeu aos requisitos estabelecidos. 

A argamassa estudada está em conformidade com os padrões adequados para 

evitar fissurações devido ao controle eficaz na perda de água. A BCNF, por ser 

de natureza hidrofílica, retém a maior parte da água absorvida 
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independentemente da umidade relativa do ar, enquanto a vermiculita aumenta 

o percentual de retenção de água devido à sua porosidade (Reis, Effting E 

Schackow, 2023; Mendes, Vanderlei E Basso, 2022; Hisseine et al., 2019). A 

falta de capacidade adequada de retenção de água na argamassa pode 

comprometer seu manuseio, afetando a qualidade do revestimento devido à 

possível interferência nas reações de hidratação do cimento e carbonatação da 

cal (Cintra, Paiva E Baldo, 2013).  

A inserção de BCNF na mistura ocasionou a redução da densidade de 

massa e o aumento do teor de ar incorporado, estabelecendo uma relação 

inversamente proporcional. A MREF apresentou maior densidade de massa e 

menor teor de ar incorporado em comparação com as argamassas com BCNF. 

Carasek (2010) classifica as argamassas deste estudo como leves de acordo 

com a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), devido à sua densidade no estado fresco ser 

inferior a 1400 kg/m3. O teor de ar incorporado baixo apresenta uma argamassa 

com menor leveza, o que influencia na trabalhabilidade proporcionando maior 

tempo de trabalhabilidade e reduzindo o esforço durante a aplicação. É 

necessário ressaltar que o aumento do teor de ar incorporado pode comprometer 

a resistência final da argamassa (Mansur, 2007; Cintra, Paiva e Baldo, 2013).  

Todas as misturas apresentaram variações significativas no tempo inicial 

e final da pega com aumentos proporcionais ao teor de BCNF aplicada nas 

misturas. Os ensaios foram conduzidos em dias distintos, porém com condições 

controladas para eliminar possíveis variáveis que pudessem comprometer os 

resultados da pesquisa. Os tempos de início e fim de pega são influenciados pela 

temperatura do compósito (Mehta e Monteiro, 2014). À medida que o teor de 

BCNF aumenta, observa-se um efeito retardador no início de pega em 

comparação com a argamassa de controle (Cabral, 2020). Isso ocorre devido à 

menor liberação de calor nas primeiras horas em compósitos com nanocelulose 

(Bai et al., 2023; Cao et al., 2015). No entanto, a presença de aditivo 

superplastificante na argamassa retarda esse fenômeno nas primeiras horas 

(Mattana, 2013; Meirelles et al., 1999; Graeff e Filho, 2002; Lima, 2019). 
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO – FASE II 

Com base nos resultados do estado fresco das argamassas, a mistura 

MBC15 apresentou os melhores resultados. Embora a MBC25 tenha 

demonstrado maior resistência e espalhamento, as diferenças não foram 

significativas. A MBC15 foi escolhida por reduzir a quantidade de material 

necessário, mantendo resultados semelhantes. Em termos de reologia, a MBC15 

exibiu um aumento progressivo da tensão com o envelhecimento, alinhando-se 

mais precisamente ao modelo de Herschel-Bulkley, refletindo um 

comportamento reológico mais representativo das condições reais. Nesta seção 

serão apresentados os ensaios no estado endurecido realizados nas 

argamassas MREF e MBC15. 

4.3.1. Resistência de aderência à tração 

As tabelas Tabela 9 e Tabela 10 exibem os resultados dos ensaios de 

aderência à tração das argamassas de referência e contendo BCNF, realizados 

em 12 corpos de prova. A forma de ruptura foi avaliada e classificada de acordo 

com a Figura 2. Uma análise média dos resultados revelou que a argamassa de 

referência obteve uma tensão de 0,018±0,005 MPa, com uma ruptura 

predominantemente do Tipo C, representando 87% dos casos. Já a argamassa 

contendo BCNF registrou uma tensão de 0,025±0,005 MPa, com 57% da ruptura 

ocorrendo na interface entre o substrato e a argamassa, enquanto os 43% 

restantes se dividem entre ruptura na argamassa e no substrato. No entanto, é 

importante observar que nenhuma das argamassas atende aos requisitos 

estipulados pela NBR 13749 (2013), que especifica um mínimo de 0,20 MPa de 

aderência sob tração para revestimentos internos e tetos, com base nisso todas 

as argamassas estão classificadas como A1. 

Tabela 9 – Valores da aderência à tração da mistura MREF.  

nº do 

CP 

dm 

(mm) 

Área 

(mm) 

Local Carga 

(kN) 

Tensão 

(MPa) 

Classificação Percentual 

(%) 

1 50,25 1983,18 Bloco 26 0,01 C  85 

2 50,45 1999,00 Bloco 46 0,02 B 50 

3 50,45 1999,00 Junta 24 0,01 C  95 

(continua) 
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4 50,48 2000,98 Bloco 24 0,01 C  100 

5 51,08 2048,83 Bloco 35 0,02 C  100 

6 50,9 2034,82 Bloco 48 0,02 C  100 

7 50 1963,50 Bloco 50 0,03 C  100 

8 50,6 2010,90 Junta 50 0,02 C  100 

9 50,5 2002,96 Bloco 27 0,01 B 95 

10 51,05 2046,83 Junta 31 0,02 C  100 

11 50,93 2036,82 Bloco 34 0,02 B 30 

12 50,85 2030,82 Junta 63 0,03 C  10 

Umidade: 2,4% 

Fonte: Adaptado pela autora a partir da NBR 13528-2 (2019). 

Tabela 10 – Valores de aderência à tração da mistura MBC15.  

nº do 

CP 

dm 

(mm) 

Área 

(mm) 

Local Carga 

(kN) 

Tensão 

(MPa) 

Classificação Percentual 

(%) 

1 50,5 2002,96 Bloco 65 0,03 B 50 

2 50,8 2026,83 Junta 53 0,03 B 50 

3 50,4 1995,04 Bloco 51 0,03 B 50 

4 50,995 2042,42 Bloco 38 0,02 C 90 

5 50,225 1981,21 Bloco 46 0,02 C 50 

6 50,46 1999,79 Junta 35 0,02 A 90 

7 50,8 2026,83 Bloco 43 0,02 C 95 

8 50,495 2002,57 Bloco 67 0,03 B 50 

9 51,015 2044,02 Junta 58 0,03 D 25 

10 50,825 2028,83 Bloco 42 0,02 B 95 

11 51,025 2044,82 Bloco 47 0,02 C 70 

12 50,775 2024,84 Bloco 66 0,03 B 50 

Umidade: 1,71% 

Fonte: Adaptado pela autora a partir da NBR 13528-2 (2019).  

Os resultados foram menores porque a argamassa foi propositalmente 

aplicada diretamente no substrato, sem uma base de chapisco, para um 

resultado mais preciso. Além disso, espera-se que argamassas com agregado 

leve apresentem aderência reduzida. A BC não influenciou a aderência das 

argamassas leves. É importante destacar que os resultados podem ser 

influenciados por agentes externos, como umidade ou desvio na excentricidade 

da pastilha em relação à argamassa.  

(continuação) 
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A resistência de aderência à tração é crucial para evitar problemas como 

fissuras não reparadas que permitam a penetração de água, comprometendo a 

aderência da argamassa à parede e levando ao desprendimento do revestimento 

(Schackow, 2015; Cintra, Paiva e Baldo, 2013). Segundo Vieira (2012), a 

presença de nanocelulose pode afetar negativamente o desempenho mecânico 

das argamassas. Isso ocorre porque a nanocelulose é introduzida em solução 

aquosa, e os ensaios no estado fresco mostram que sua superfície retém água. 

Esse fator pode impactar as propriedades mecânicas iniciais da argamassa, pois 

maiores concentrações de nanocelulose requerem mais solução aquosa, o que 

pode alterar o volume de água necessário e prolongar o tempo de cura para 

atingir o desempenho máximo. Adicionalmente, o tempo de cura em ambiente 

externo pode aumentar a fragilidade da argamassa, tornando-a mais suscetível 

a danos. Isso ocorre porque muitas das nanofibrilas na mistura ainda não 

passaram pelo processo de degradação adequado, ou seja, ainda não formaram 

um gel que fortaleça a matriz da argamassa (Paidoz, 2023). 

4.3.2. Densidade da massa aparente, massa específica real, absorção de 

água e porosidade  

 A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios realizados no estado 

endurecido, conforme descrito nos itens 3.3.4.3 e 3.3.4.4. Para cada um destes 

ensaios foram utilizados 3 corpos de prova. De acordo com a NBR 13281-1 

(2023), as argamassas deste estudo são classificadas como DE1, devido à sua 

densidade está situada estar no intervalo entre 1200 e 1400 kg/m³. A adição de 

BCNF não influenciou a densidade da amostra seca e diminuiu em 19,61% a 

absorção de água e 18,99% o índice de vazios, indicando menor porosidade que 

pode contribuir para prolongar a vida útil do material ao impedir a entrada de 

agentes deterioradores, o que pode explicar a redução das propriedades 

mecânicas, a estrutura dos poros, e o refinamento da estrutura interna da matriz 

cimentícia (Becker, Effting e Schackow, 2022; Reis, Effting e Schackow, 2023; 

Mejdoub et al., 2017; Goncalves et al., 2019). A adição de BCNF resultou no 

aumento na absorção de água, devido às suas características hidrofílicas, 

corroborando com o estudo de Dahli et al. (2021).  
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Tabela 11 – Resultados da densidade aparente, massa específica real, absorção 

de água e índice de vazios.  

MISTURA Densidade 

aparente (kg/m3) 

Densidade da 

massa seca 

(g/cm3) 

Absorção de 

água (g/cm3) 

Índice de 

vazios (%) 

MREF 1358,52±2,17 1,25±0,01 30,64±1,02 38,49±1,11 

MBC15 1375,43±0,31 1,27±0,04 24,63±4,70 31,18±6,11 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

4.3.3. Variação dimensional  

A Tabela 12 apresenta os resultados da variação dimensional média (ε) 

dos três corpos de prova de cada mistura. A variação dimensional foi alta porque 

era uma argamassa leve com alta quantidade de vermiculita, um material que se 

expande e contrai facilmente. A presença de BCNF tem um efeito positivo no 

controle da retração linear das argamassas. Na mistura MBC15, a expansão foi 

controlada, resultando em uma redução na perda de massa para ambos os 

períodos de 1-7 dias e 1-28 dias em comparação com MREF. Essas alterações 

volumétricas foram influenciadas pela interação da celulose durante o processo 

de hidratação do cimento. A redução da porosidade na argamassa com BCNF 

(Tabela 11) contribui para menor absorção de água. Menos água na argamassa 

contribui para menor variação volumétrica da vermiculita. Além disso, o BCNF é 

composto de nanofibrilas, que podem ajudar a controlar a retração formando 

uma rede embutida na matriz, desde que bem dispersa (Farias, 2022; Reis, 

Effting e Schackow, 2023).  

Tabela 12 – Variação dimensional das argamassas. 

MISTURA 1-7 dias 1-28 dias 

εi (mm/m) Δmi (%) εi (mm/m) Δmi (%) 

MREF -5.734±0.037 -3.23±0.654 -14.93±0.755 -3.78±0.066 

MBC15 0.028±0.006 -1.77±0.007 0.06±0.034 -2.76±0.346 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  
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4.3.4. Condutividade térmica 

A Tabela 13 apresenta os resultados da condutividade térmica das 

argamassas. Observa-se um aumento de 30,61% em MBC15 em comparação 

com MREF, os valores de condutividade térmica obtidos são maiores que 0,15 

W/m.K, estando em conformidade com a norma NBR ISO 10456 (ABNT, 2022). 

No estado fresco, MBC15 tinha mais ar incorporado do que MREF. No estado 

endurecido, MBC15 mostrou menor porosidade. Isso pode indicar que BCNF 

contribuiu para o refinamento dos poros, promovendo a hidratação do cimento 

por mais tempo e formando mais produtos de hidratação. Devido à menor 

porosidade, a condutividade térmica aumentou para MBC15. 

Tabela 13 – Valores de condutividade térmica das argamassas.  

MISTURA Condutividade térmica (W/mK) 

MREF 0,49±0,010 

MBC15 0,64±0,004 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  

Becker, Effting e Schackow (2022) relataram valores de condutividade 

térmica semelhantes quando vermiculita foi adicionada à mistura. Estudos de 

Sahlol (2021) e Reis, Effting e Schackow (2023) reforçam o potencial de 

isolamento térmico da nanocelulose quando incorporada à argamassa. No 

entanto, a condutividade térmica da celulose é influenciada por vários fatores, 

incluindo temperatura, teor de umidade, índice de vazios e densidade em massa 

(Abu-Jdayil et al., 2019). 

  

4.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO – FASE III 

4.4.1. Análise microestrutural 

As ilustrações apresentadas na Figura 36a e na Figura 36b demonstram 

a microestrutura das argamassas. A presença de BCNF na argamassa 

apresenta uma maior resistência à integridade da superfície da argamassa, 

resultando em uma microestrutura mais uniforme e menos suscetível a danos 

causados pelo lixamento, pois a BCNF proporciona maior área de contato 

superficial, o que fortalece a integridade da superfície (Akhlaghi et al., 2020). A 
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BCNF não só melhora a resistência à abrasão, mas também proporciona uma 

estrutura interna mais estável e menos suscetível a degradação tornando a 

argamassa mais eficiente. 

Figura 36 – Microestrutura da argamassa ampliado 30x, a) MREF; b) MBC15.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).   

A Figura 37 apresenta a microestrutura da argamassa de referência.  

Figura 37 – Microestrutura da MREF: a) interface da areia; b) interface da 

vermiculita; c) zona de transição entre agregado e pasta de cimento; e d) matriz 

cimentícia e produtos de hidratação. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  
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Na Figura 37a e Figura 37b observa-se que a microestrutura da MREF 

apresenta vazios na superfície da argamassa em contato com o agregado e no 

interior da vermiculita. Na Figura 37c, apresenta uma zona de transição média 

de 8 μm entre o agregado e a pasta de cimento. Na Figura 37d, é possível 

observar a formação de CH e CSH na matriz cimentícia, indicando que a 

argamassa ainda está passando por reações de hidratação do cimento.  

A Figura 38 apresenta a microestrutura da argamassa contendo 

nanocelulose.  

Figura 38 – Microestrutura da MBC15, a) interface da argamassa evidenciando a 

vermiculita; b) zona de transição interfacial da matriz cimentícia; c) aglomerado de 

nanofibras de BC; e d) produtos de hidratação e aglomerado de BC. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024).  

A Figura 38a apresenta a microestrutura da MBC15 no qual podem ser 

visualizados menos poros em comparação à mistura MREF, isso se dá devido à 

aceleração do processo de hidratação do cimento pela presença da 

nanocelulose, resultando no preenchimento dos vazios com produtos de 

hidratação, formando uma microestrutura mais densa (Balea et al., 2019). Por 

essa razão, não são observadas lamelas vazias na vermiculita.  A Figura 38b 

apresenta a interface entre o agregado e a matriz de cimento, mostrando que há 
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ancoragem entre as nanofibras de celulose e a matriz de cimento. Isso provoca 

a retenção de nanofissuras e a diminuição da zona de transição (Akhlaghi et al., 

2020).  

Na Figura 38c, é possível observar um emaranhado de nanopartículas de 

celulose na argamassa. Devido à idade da argamassa, a formação de etringita 

tardia foi descartada, já que não foi visualizada na argamassa de controle. O 

tamanho das fibras (conforme mostrado na Figura 27) também suporta a 

indicação de que se trata de nanocelulose. Akhlaghi et al. (2020) indicam que as 

nanofibras podem se dispersar por toda a matriz cimentícia.  

Na Figura 38d, observa-se uma maior formação dos produtos da 

hidratação do cimento em comparação à MREF, contendo mais CSH, pois a 

celulose adere às partículas de cimento, acelerando a hidratação devido as suas 

propriedades hidrofílicas e a estabilização estérica do aditivo superplastificante. 

A porosidade total é reduzida e uma matriz mais densificada é formada nas 

pastas de cimento. A baixa concentração de celulose na mistura promove 

partículas livres na água, fornecendo reação de hidratação e aumentando o 

efeito de reforço (Whitana et al., 2024; Bai et al., 2023).  

No entanto, devido à eficácia do método de dispersão e à combinação 

com o superplastificante, foi identificado apenas um aglomerado de partículas. 

Esse agrupamento de nanofibrilas na estrutura da argamassa de cimento tende 

a prejudicar o desempenho mecânico dos compósitos cimentícios. É importante 

destacar que foi difícil encontrar o emaranhado também devido à pequena 

quantidade de BCNF adicionada à mistura. A nanocelulose reduziu a zona de 

transição e os vazios na microestrutura, densificou a matriz cimentícia e 

aumentou os produtos de hidratação do cimento.  
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5 CONCLUSÕES 

A adição de celulose bacteriana nanofibrilada (BCNF) à argamassa mostrou 

resultados promissores em relação ao comportamento reológico e ao 

desempenho tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Na 

estruturação da argamassa, MBC15 apresentou uma tendência de aumento da 

tensão de escoamento, demonstrando estabilidade, e menor viscosidade, 

indicando melhor trabalhabilidade. A adição de BCNF aumentou a fluidez da 

argamassa. Em relação à resistência à flexão, não houve influência significativa. 

Embora a resistência à compressão tenha sido menor para as argamassas com 

BCNF em comparação com MREF, ela aumentou nas misturas à medida que o 

teor de BCNF aumentou. A BCNF reduziu a densidade da argamassa fresca e 

aumentou o conteúdo de ar incorporado. Os tempos de início e final de pega 

foram aumentados com a adição de BCNF, sendo o tempo de início mais 

atrasado do que o tempo final de pega. Não houve diferença significativa na 

resistência ao cisalhamento. A BCNF reduziu a absorção de água e o índice de 

vazios, além de controlar o encolhimento linear e a perda de massa. 

A BCNF reduziu os vazios na microestrutura, densificou a matriz cimentícia 

e aumentou os produtos de hidratação do cimento. A BCNF teve uma influência 

maior no estado fresco da argamassa devido às suas propriedades hidrofílicas. 

Inicialmente, a BCNF forma uma barreira que impede a entrada de água nos 

grãos anidros, atrasando assim a hidratação. Após a maior parte da hidratação 

ter ocorrido, a BCNF parece atuar como um caminho para a água penetrar ainda 

mais nos grãos anidros e formar mais produtos de hidratação, melhorando a 

homogeneidade da microestrutura e as propriedades mecânicas. No entanto, 

quando a BCNF se aglomera devido à dispersão ineficiente, sua capacidade de 

melhorar propriedades, como a resistência à compressão, pode ser reduzida. 

Considerando que a resistência à compressão não é um parâmetro fundamental 

para argamassas de revestimento, deve-se ter uma atenção especial à 

dispersão da BCNF.  
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