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1 INTRODUCAO

A argamassa cimenticia ¢ amplamente utilizada na construcao civil, especialmente como
revestimento em painéis de alvenaria, por sua capacidade de oferecer acabamento estético, prote¢ao
contra agentes externos e contribuir para uma maior durabilidade as estruturas (SILVA et al., 2018).

Diversos estudos tém investigado a adicdo e/ou substitui¢do de materiais como aditivos,
fibras e nano/micro componentes as argamassas, com o objetivo de melhorar seu desempenho e
mitigar possiveis ndo conformidades.

Entre as alternativas promissoras, destacam-se as fibras de polipropileno (FPP), que atuam
como refor¢o para limitar a propagacao de fissuras, e os nano materiais, especialmente a celulose
nanofibrilada (CNF), que tem contribuido para uma melhor performance de matrizes cimenticias
(MARMOL et al., 2013; ONUAGULUCHI et al., 2021). No entanto, apesar dos avangos, ainda ha
lacunas na compreensao das interagdes entre esses materiais € seus efeitos combinados no
desempenho da argamassa.

Neste trabalho de pesquisa optou-se analisar as variagdes de FPP e CNF, e como suas
interagdes afetaram a resisténcia a compressdo, a partir de um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) (NETO et al., 2010).

2 OBJETIVO
O objetivo geral deste estudo € investigar a resisténcia & compressao de argamassas com a
adi¢ao de celulose nanofibrilada e fibra de polipropileno em faixas pré-estabelecidas.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Os materiais utilizados foram o cimento Portland CP II - F 32, cal hidratada CH I (Fortex®),
areia de rio lavada (média), aditivo Vedalit® (Vedacit®), d4gua potéavel, fibra de polipropileno 4 mm
(Neofibra), celulose nanofibrilada. CNF com estrutura agulhada, didmetros médios entre 4 e 6 nm e
comprimentos variando de 80 a 220 nm.

3.2 Métodos

A dosagem do trago de referéncia foi na propor¢ao de 1: 0,736 : 5,11 (cimento : cal
hidratada : areia média) em massa, com a adi¢do de 2 ml de aditivo dosado conforme a
recomendacao do fabricante (400 ml de aditivo plastificante para cada 50 kg de cimento). Trata-se
de uma mistura argamassada utilizada em obras regulares da cidade de Palmas e similar a ja
pesquisada em trabalhos desenvolvidos por Souza et al. (2024) e Gellen et al. (2025).

As quantidades de materiais foram definidas para 1 kg de cimento. Os teores de FPP e CNF
variaram de 0,1 a 3 % e 1 a 20 %, respectivamente. No que tange a CNF, Onuaguluchi et al. (2014)
avaliaram apenas teores abaixo de 0,2% em volume da pasta de cimento, existindo assim uma
lacuna para o comportamento de argamassas em faixas maiores. A recomendagdo do fabricante para
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o uso de FPP ¢ de 0,4% (em relacao a massa de cimento). Baseado em estudos de Gellen, et al.
(2025), optou-se em avaliar uma faixa de aplicagdo mais ampla, neste caso especifico.

As quantidades de CNF e FPP de cada mistura foram determinadas pela teoria do DCCR, ao
qual pode auxiliar na busca de resultados otimizados para intervalos especificos (Tabela 1).

Tabela 1- Misturas avaliadas no planejamento experimental (x1 — CNF, x2 - FPP)

Valores Codificados Valores Reais (%)*
Pontos N

i x1 x2 x1 x2
1 -1 -1 3,762 0,52
. 2 1 -1 17,238 0,52
Fatorial 3 1 1 3,762 2,58
4 1 1 17,238 2,58
5 -1,41 0 1,000 1,55
Axial 6 1,41 0 20,000 1,55
7 0 -1,41 10,500 0,10
8 0 1,41 10,500 3,00
9 0 0 10,500 1,55
Central! 10 0 0 10,500 1,55
11 0 0 10,500 1,55

* Porcentagem em relacdo a massa de cimento. Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A partir do delineamento experimental proposto, foram definidas 11 misturas (i) adicionais
as do traco de referéncia, totalizando assim 12 composic¢des distintas de argamassas. As propor¢des
de cimento, cal, areia, dgua e aditivo foram mantidas constantes em todos os tragos experimentais,
sendo ajustada apenas a quantidade de agua nos tragos com CNF, de modo a compensar a umidade
proveniente da suspensdo aquosa de celulose (97 % de agua).

Para cada traco (i), foram moldados e curados corpos de prova prismaticos para os ensaios
de resisténcia a compressao, conforme recomendacdes da NBR 13279/2005 (ABNT, 2005).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
No Gréfico 1 sdo apresentados os resultados da média da resisténcia a compressao aos 28

dias de cura. Para cada uma das doze misturas “i” foram moldados nove corpos de prova.
Grafico 1 - Resultado da resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A triplicata no ponto central ancora o modelo, permitindo separar a variabilidade natural do processo dos efeitos reais
das varidveis e validar a qualidade dos resultados obtidos.
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No Griéfico 1, observa-se que os tragos 1 e 3 apresentam teores de CNF constante (menor
percentual de CNF), enquanto a FPP tem um aumento de aproximadamente 2,06 %. Avaliando o
resultado de compressao no Grafico 1, observa-se que essa variagao resultou num acréscimo de 0,79
MPa na resisténcia a compressdo, indicando que a elevagdo do teor de FPP, quando associada a
baixas concentracdes de CNF, pode contribuir positivamente para a compressao. Por outro lado, nos
tragos 2 ¢ 4, com quantidade maiores de CNF, mesmo com um acréscimo de FPP, apresentou um
comportamento oposto, ou seja, redugdo de 0,37 MPa na resisténcia, sugerindo que concentragdes
mais elevadas de CNF podem comprometer a a performance no que tange a esta propriedade.

Essa tendéncia ¢ reforcada pelos tracos 5 e 6, em que o teor de FPP foi constante, e o CNF
teve um aumento de 19 %, resultando em uma redu¢do de 2,77 MPa na resisténcia a compressao.
Situagdo semelhante foi identificada nos tragos 7 ¢ 8, com teores mais clevados de CNF (mas
constante), com um acréscimo de 2,9 % na FPP, promoveu uma diminui¢do de 1,24 MPa nos
resultados.

Os tragos 3, 5, 7 se destacaram por apresentarem resisténcia média a compressao superior a
7 MPa, evidenciando que a CNF, quando utilizada em teores moderados (at¢ 10 %), ndo
compromete significativamente o desempenho da argamassa — embora também ndo promova
aumentos expressivos. Em contrapartida, os tragos 2, 4 e 6, que apresentaram as menores
resisténcias, foram justamente aqueles com os maiores teores de CNF, sendo que 4 ¢ 6 combinam
altos teores de ambas as varidveis. Esses dados reforcam a hipotese de que o uso excessivo tanto de
CNF quanto de FPP tende a prejudicar as propriedades mecanicas a compressao da argamassa.

A adicdo de fibras de polipropileno (FPP) tende a melhorar moderadamente a resisténcia a
compressao, especialmente por atuar como pontes (bridging) entre microfissuras, reduzindo sua
propagacdo. No entanto, quando utilizadas em maiores quantidades, as fibras tendem a formar
aglomerados, criando descontinuidades e dificultando a compactagdo, o que pode comprometer a
transmissdo de esforcos (Wu e Wang, 2022).

No caso da CNF, embora sua adi¢do seja promissora por promover interagdes com a matriz
cimenticia devido a sua natureza hidrofilica, concentragdes elevadas podem interferir
negativamente no processo de hidratacdo e gerar microestrutura desbalanceada. Maghfouri et al.
(2022) também apontam que certas adi¢des como EPS e celulose em excesso tendem a aumentar a
porosidade ou dificultar a formacao de ligacdes eficientes na matriz, prejudicando o desempenho
mecanico final.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A inclusdo de CNF e FPP na argamassa de reboco apresentou vantagens e desvantagens.
Ficou evidenciado que, embora dosagens moderadas dessas adigdes possam manter ou até melhorar
levemente a resisténcia a compressdo. Para este trabalho, observou-se que quantidades entre 3,76
até¢ 10,5 % de CNF, e FPP entre 0,1 e 2,258 % proporcionaram os melhores para esta propriedade.
Vale ressaltar que a interagao entre estes dois materiais, em teores equilibrados, pode auxiliar para a
melhora da performance a compressao de argamassas. Considerando que CNF e FPP sdo materiais
de custo razoavelmente maior (quando comparado a agregados, por exemplo), pode-se, a partir dos
resultados obtidos, determinar misturas que tenham bons resultados de compressao em diversas
faixas de variacdo destes materiais. Por exemplo, para maxima compressao com teores menores de
CNF podemos escolher a mistura 3.
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A utilizacdo da celulose nanofibrilada representa uma proposta inovadora, € seu uso
controlado pode contribuir para o desenvolvimento de matrizes cimenticias que também atendem
aos requisitos de norma.
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