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RESUMO 

 

A compreensão dos efeitos de materiais celulósicos como adição em matrizes a base de 
aglomerantes minerais é essencial para projetar materiais de construção de alto desempenho e 
vida útil prolongada. As microfibras de celulose são produtos renováveis com capacidade de 
proporcionar às matrizes cimentícias controle de fissuras na retração e ação na cura interna. No 
entanto, a incorporação dessas microfibras pode apresentar um impacto negativo em 
compósitos cimentícios, devido ao enfraquecimento das microfibras causado pelo efeito 
alcalino, dispersão inadequada e à incompatibilidade química entre microfibras de celulose e 
matriz cimentícia. Por outro lado, a microcelulose cristalina pode contribuir com o 
empacotamento de partículas e a diminuição da taxa de crescimento de microfissuras, 
melhorando a adesão entre as partículas de cimento. Dessa forma, o presente trabalho tem por 
objetivo avaliar o efeito de sistemas combinados de microfibra de celulose e microcelulose 
cristalina para a produção de placas cimentícias, tendo em vista os benefícios que o sistema 
poderá proporcionar em compósitos à base de cimento. Os sistemas são compostos por cimento 
CPV ARI e teores de microfibra de celulose – FC (0,5%; 1% e 1,5% da massa de cimento) e 
destes com teores de microcelulose cristalina – MCC (0,4%; 0,6% e 0,8% da massa de cimento), 
totalizando 16 sistemas avaliados em escala laboratorial. O estudo foi desenvolvido em duas 
etapas subsequentes. Na primeira etapa, foi avaliado o efeito da microfibra de celulose e 
microcelulose cristalina no tempo da mistura para atingir a temperatura máxima de hidratação 
inicial e o seu impacto no comportamento reológico, desempenho mecânico à compressão e à 
tração na flexão, além da composição química. Nesta etapa, foi possível observar que a 
incorporação de microceluloe cristalina em 0,6% acelerou a hidratação inicial das pastas 
cimentícias, contribuindo com o desempenho mecânico superior na compressão, contribuição 
esta não observada para as microfibras de celulose. No comportamento reológico verificado 
com base no ensaio de squeeze flow, todas as amostras estudadas apresentaram um fluxo com 
cargas muito baixas, inferiores a 100N e se estendendo por grande parte da curva. O alto teor 
de celulose (FC 1,5%) altera os principais fenômenos relacionados ao fluxo, resultando um 
entrelaçamento e reduzindo a plasticidade pelo aumento do consumo da água de amassamento. 
No que se refere ao estado endurecido, os teores combinados de FC 0,5-MCC 0,4, FC 1,0-MCC 
0,4 e FC 0,5-MCC 0,6 promoveram um aumento no grau de hidratação e consequentemente, 
contribuíram com o desempenho mecânico à compressão superior em relação a mistura de 
referência. Os teores máximos das adições combinadas de microfibra de celulose (1,5%) e 
microcelulose cristalina (0,8%) proporcionaram redução no grau de hidratação das pastas e, 
consequentemente, nas propriedades mecânicas, confirmada com a tendência decrescente na 
magnitude dos picos de intensidade de porltandita e calcita. Na segunda etapa do estudo 
experimental, foram preparadas placas cimentícias com adição combinada de microfibra de 
celulose e microcelulose cristalina, nos teores combinados que apresentaram desempenhos 
superiores nos estados fresco e endurecido (FC 0,5-MCC 0,4, FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 
0,6). Corpos de prova foram confeccionados por prensagem e suas propriedades físicas e 
mecânicas foram avaliadas após 28 dias. Os resultados de módulo de ruptura e elasticidade 
indicaram que a formulação combinada FC 0,5-MCC 0,6 apresentou melhoria significativa 
quando comparadas as placas cimentícias de referência. Os resultados de inchamento em 
espessura e módulo de elasticidade de todas as placas cimentícias produzidas com adição 
combinada de microfibra de celulose e microcelulose cristalina, atendem os requisitos mínimos 
da norma para placas cimentícias, mostrando-se uma alternativa interessante para novas 
tecnologias em fibrocimento. 
 

Palavras-chaves: pasta cimentícia; microfibra de celulose; microcelulose cristalina. 



 

ABSTRACT 

 

The study of the effects of cellulose materials as reinforcement in matrices based on mineral 
binders is essential to design high performance and long life construction materials. Cellulose 
microfibers are renewable products with the ability to provide cementitious matrices control 
over shrinkage cracks and internal curing action in cementitious matrices. However, the 
incorporation of these microfibers can have a negative impact on cementitious composites due 
to the weakening of the microfibers caused by the alkaline effect, inadequate dispersion, and 
the chemical incompatibility between cellulose microfibers and cement matrix. The crystalline 
microcellulose can contribute to improve particle packing and reduce the growth rate of micro 
cracks. Crystalline microcelluloses can improve adhesion between cement particles. Thus, this 
study aims to evaluate the effect of combined systems of cellulose microfiber and crystalline 
microcellulose for the production of cement boards, considering the potential benefits the 
system may provide in cement-based composites. The systems consist of CPV ARI cement and 
cellulose microfiber content (0,5%, 1% and 1,5% of the cement mass) and these are combined 
with crystalline microcellulose content (0,4%, 0,6% and 0,8% of the cement mass), totaling 16 
systems evaluated on a laboratory scale. The study was developed in two stages. In the first 
stage, the effect of cellulose microfiber and crystalline microcellulose on the time to reach the 
maximum initial hydration temperature was evaluated, along with its impact on rheological 
behavior, mechanical performance in compressive and flexural tensile strength, and chemistry 
composition. In this stage, it was observed that the incorporation of 0,6% crystalline 
microcellulose accelerated the initial hydration of cement pastes, contributing to superior 
mechanical performance in compression. This contribution was not observed for cellulose 
microfibers. In the rheological behavior observed based on the squeeze-flow test, all studied 
samples showed flow with very low loads, less than 100N, extending over a large part of the 
curve. The high cellulose microfiber content (FC 1,5%) alters the main flow-related 
phenomena, resulting in entanglement and reducing plasticity due to increased water 
consumption. Regarding the hardened state, the combined content of FC 0,5-MCC 0,4, FC 1,0-
MCC 0,4 and FC 0,5-MCC 0,6 promoted an increase in the degree of hydration and 
consequently contributed to the superior mechanical performance in compression compared to 
the reference mixture. The maximum combined additions of cellulose microfiber (1,5%) and 
crystalline microcellulose (0,8%) resulted in a reduction in the degree of hydration of the pastes 
and, consequently, in the mechanical properties, confirmed by the decreasing trend in the 
intensity peaks of porltandite and calcite. In the second stage of the experimental study, 
cementitious boards were prepared with the combined addition of cellulose microfiber and 
crystalline microcellulose, in the combined contents that showed superior performance in both 
fresh and hardened states (FC 0,5-MCC 0,4, FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 0,6). Specimens 
were manufactured by pressing, and their physical and mechanical properties were evaluated 
after 28 days. The results of modulus of rupture and elasticity indicated that the combined 
formulation FC 0,5-MCC 0,6 showed significant improvement compared to the reference 
cementitious boards. The results of thickness swelling and modulus of elasticity of all cement 
boards produced with combined addition of cellulose microfiber and crystalline microcellulose, 
met the minimum requirements of the standard for cement boards, proving to be an interesting 
alternative for new technologies in fiber-cement. 
 

Keywords: cement paste; cellulose microfiber; crystalline microcellulose. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Sistemas cimentícios são largamente empregados na maioria das aplicações de 

materiais de construção estruturais e não estruturais, devido a sua alta resistência à compressão, 

porém seu uso pode ser limitado devido à formação de microfissuras desde a fase de moldagem, 

podendo ocasionar em trincas em sistemas cimentícios (Zhang et al., 2022; Wu et al., 2021; 

Alshagel et al., 2018; Farrapo et al., 2017). Nesse contexto, o desenvolvimento de novos 

materiais cimentícios que apresentem propriedades melhoradas oriundos de matérias-primas 

renováveis é considerado altamente vantajoso.  

Estudos sobre celulose têm sido de grande importância como o mais abundante 

polímero na terra e o uso de sua estrutura natural para produzir micro e nanomateriais foi 

desenvolvido nas últimas duas décadas, mostrando resultados promissores no setor 

farmacêutico e cosmético (Sain et al., 2014; Fu et al., 2017; Fonseca et al., 2019). Como 

microaditivo e nanoaditivo emergentes, as partículas de celulose apresentam alto potencial para 

sua produção, gerando interesse em materiais biodegradáveis, não derivados de petróleo e de 

baixo impacto ambiental (Balea et al., 2019). A adição de micromateriais e nanomateriais em 

matrizes cimentícias pode ser considerada de relevância, pois tem por finalidade alcançar 

empacotamento de partículas e propriedades mecânicas aprimoradas (Fu et al., 2017; Liu et al., 

2020; Lima et al., 2021). 

As fibras de celulose são materiais versáteis e, através de diferentes tipos de 

processamento (desfibrilação mecânica; tratamento enzimático; tratamento químico de 

hidrólise intensiva), podem produzir materiais diversos, como, por exemplo, nanoceluloses 

fibriladas (CNF), nanoceluloses cristalinas (CNC) e microceluloses cristalinas (MCC) 

(Mariano; Kissi; Dufresne, 2018; Ilyas, 2019). Fibras são empregadas em compósitos 

cimentícios devido as suas inúmeras vantagens, como economia, por se tratarem de materiais 

renováveis e disponíveis em abundância, ação como agentes de cura interna e no controle de 

fissuras na retração (Soroushian; Won; Hassan, 2012; Ferreira, 2016; Yan; Kasal; Haung, 2016; 

Fu et al., 2017; Hunek et al., 2019; Feng et al., 2023).   

Apesar das vantagens proporcionadas pelas fibras, existem dificuldades no controle do 

comprimento de fibras de celulose, resultando em uma dispersão inadequada das fibras e, 

consequentemente, em falhas de aderência à interface fibra-matriz, levando à redução do 

desempenho de sistemas cimentícios. Para superar tais limitações, o uso de fibras com razão de 

aspecto menor, como microfibras de celulose, pode ser uma alternativa promissora para 

modificar as propriedades de compósitos cimentícios (Gwon et al., 2022). 
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As partículas à base de celulose apresentam alta superfície específica em relação ao 

volume, podendo aumentar as interações químicas com as matrizes à base de aglomerantes 

minerais, mas diferentemente das fibras de celulose, podem atuar como partícula rígida em 

suspensões dentro dos compósitos, melhorando as propriedades mecânicas dos sistemas 

cimentícios (Ferreira, 2016; Fu et al., 2017; Gwon et al., 2022). As nano e microceluloses 

impedem a entrada de produtos de hidratação alcalina no seu interior, proporcionando uma 

proteção contra a fragilização e melhorando o desempenho mecânico dos compósitos 

cimentícios (Mohammadkazemi; Aguiar; Cordeiro, 2017). 

O estudo da interação entre a matriz à base de aglomerantes minerais e microfibras de 

celulose são de relevante importância visando de emprego na construção civil. Os compostos 

formados pelos aglomerantes e microfibras de celulose reduzem trincas induzidas devido à 

menor geração de calor durante a hidratação (Gwon et al., 2022; Zhang et al., 2022). Já as nano 

e micropartículas de celulose possuem superfícies reativas, podendo oferecer novas 

possibilidades de sistemas cimentícios, como resultado, ter um potencial maior para aumentar 

a resistência mecânica, sendo que as nano e micropartículas de celulose aumentam o grau de 

hidratação do cimento (Cao et al., 2016; Souza Filho et al., 2021). 

Para aglomerantes cimentícios, foi demonstrado que adições de micropartículas de 

celulose causam impactos positivos nas propriedades reológicas e mecânicas, mesmo com 

baixos teores de micropartículas, sendo mais eficientes quando comparadas a microfibras de 

celulose (Balea et al., 2019). Em doses baixas (0,2%), as micropartículas de celulose podem 

ser usadas interagindo com as partículas de cimento de maneira semelhante a aditivos redutores 

de água, melhorando a dispersão dos compósitos. Já a níveis altos de dosagens (0,5%) as 

micropartículas de celulose podem ser utilizadas como modificador de viscosidade nas misturas 

(Montes et al., 2020). 

Um dos materiais de construção promissor para aplicação do sistema combinado de 

microfibras de celulose e microceluloses cristalinas são as placas cimentícias, no qual 

geralmente são produzidas empregando diversos materiais à base de madeira (partículas, fibras 

micropartículas). Placas cimentícias são utilizadas para sistemas de vedação internos e externos 

por apresentarem alta resistência ao fogo, bom isolamento térmico e acústico e estabilidade 

dimensional (Ashour; Heiko; Wu, 2011). 

O cenário atual requer uma nova abordagem tecnológica para o estudo dos materiais 

de construção, no qual é necessário avaliar o emprego de matérias-primas renováveis. Sendo 

assim, avaliar o efeito combinado de microfibra de celulose e microcelulose cristalina, na 

evolução das propriedades dos sistemas cimentícios, nos estados fresco e endurecido, são uma 



18 

alternativa para o desenvolvimento de novas formulações que atendam o desempenho desejado 

para sistemas cimentícios. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA E INOVAÇÃO 

 

Em geral, a indústria da construção civil procura por técnicas construtivas que 

desenvolvam materiais com elevado desempenho, menor valor agregado, mais duráveis e com 

uma produção mais rápida. Assim os materiais alternativos vêm sendo apresentados como uma 

solução tecnológica, econômica e ambiental de grande importância. A presença de resíduos em 

componentes de construção, tais como materiais cimentícios suplementares, que são 

subprodutos de indústrias siderúrgicas, como também adição de microfibras ou partículas de 

celulose, subprodutos da indústria de papel, são estudados e geralmente contribuem para o 

desempenho de sistemas cimentícios (Fu et al., 2017).  

Com a finalidade de minimizar a emissão de gases de efeito estufa dos materiais de 

construção civil, têm-se buscado elementos construtivos com baixo impacto ambiental, como 

por exemplo, produtos biodegradáveis, não derivados de petróleo e materiais produzidos a partir 

de recursos renováveis. Outra alternativa na redução de impactos ambientais em sistemas 

cimentícios é o aumento do desempenho e durabilidade dos materiais de construção e assim a 

redução do consumo dos materiais utilizados, diminuindo a demanda por matérias-primas não 

renováveis (Cao et al., 2015). Nesta conjuntura, o estudo combinado dos materiais renováveis, 

as celuloses empregadas nessa pesquisa, que foram incorporadas em sistemas cimentícios 

podem minimizar o impacto ambiental. 

O uso de microfibras de celulose em compósitos de matrizes a base de aglomerantes 

minerais é uma solução técnica com grande potencial de uso, mas são caracterizadas por uma 

microestrutura complexa e heterogeneidade significativa, cuja identificação requer avanços 

adicionais no estado atual do conhecimento (Ferreira et al., 2018). A compreensão da interação 

de matrizes cimentícias com microfibras de celulose é fundamental para que se avance no 

desenvolvimento de técnicas para a viabilização destes produtos em escala comercial. 

A eficiência das microfibras de celulose em compósitos à base de cimento pode ser 

compreendida pela determinação das propriedades reológicas, físicas e microestruturais destes 

compósitos. Nesse sentido, pesquisas têm buscado desenvolver compósitos cimentícios com 

características que satisfaçam as exigências técnicas, no qual sejam avaliados o tipo, razão de 

aspecto e a proporção de microfibras em relação à matriz, assim como, formas de modificação 
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superficial da fibra para aumentar seu desempenho no estado fresco, estabilidade dimensional 

e interação com a matriz (Raabe et al., 2022; Gwon et al., 2022). 

A busca por métodos para melhorar a aderência das fibras de celulose com a matriz 

cimentícia é um tema de pesquisa que tem sido amplamente estudado. Tratamentos químicos 

são estudados, porém em muitas situações podem afetar desfavoravelmente o desempenho dos 

compósitos (Lopes et al., 2010). Em geral, os tratamentos realizados na superfície das fibras de 

origem orgânicas são utilizados para remover constituintes amorfos como extrativos, 

hemicelulose e lignina, com o objetivo de obter o máximo de celulose possível com níveis mais 

altos de cristalinidade (Pereira et al., 2015).  

Sistemas cimentícios com adição de microfibras de celulose com boas propriedades 

mecânicas e economicamente viáveis foram desenvolvidas na última década e os principais 

desafios residem em melhorar o desempenho a longo prazo desses compósitos, o qual pode ser 

afetado pelo enfraquecimento das fibras de celulose pelo ataque alcalino e pela 

incompatibilidade química entre as fibras de celulose e matriz cimentícia, devendo ser 

alcançado sem aumentar os custos de produção, enquanto desenvolvem tecnologias ecológicas 

(Ardanuy; Claramunt; Toledo Filho, 2015).  

A partir do conhecimento do efeito das microfibras de celulose em matrizes 

cimentícias poderá analisar o efeito de um terceiro constituinte o emprego da microcelulose 

cristalina, como um microaditivo, para melhorar a compatibilidade química das matrizes 

cimentícias e fibras de celulose. O emprego de micropartículas e nanopartículas de celulose é 

de grande relevância do ponto de vista tecnológico, econômico e ambiental (Balea et al., 2019; 

Hunek et al.; 2019). 

No âmbito da nanotecnologia, é possível observar os avanços em materiais e processos 

de fabricação em diversos setores, incluindo a construção civil. Micro e nanomateriais 

apresentam elevada área superficial específica, que possibilitam melhorias nas propriedades 

mecânicas e durabilidade de compósitos cimentícios. A nanoengenharia abrange técnicas de 

manipulação de estruturas em escala micro ou manométricas para desenvolver uma nova 

geração de compósitos cimentícios multifuncionais, caracterizados por propriedades 

aprimoradas de elevado desempenho mecânico (Balea et al., 2019). 

Compósitos podem conter adições em escalas variadas, permitindo o efeito combinado 

de dois ou mais materiais empregados em diferentes escalas (micro e macro). O uso de 

compósitos multi-escala tem chamado atenção no campo de materiais avançados (Kim et al., 

2009). O conhecimento gerado nesta pesquisa permitirá avançar na compreensão do efeito 
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combinado de microfibra de celulose e microcelulose cristalina em matrizes cimentícias, para 

a consolidação em placas cimentícias produzidas por prensagem.  

Dessa forma, a utilização de dois materiais celulósicos (microfibra de celulose e 

microcelulose cristalina) diferentes e combinados em sistemas cimentícios é ponto de inovação 

dessa tese. Assim, foi realizada revisão sistemática sobre o tema abordado e, a partir dessa 

ferramenta, os pontos de inovação são apontados na fundamentação teórica, sendo baseados em 

dados da literatura. 

 

1.2 OBJETIVO  

 

O objetivo desse trabalho é avaliar o efeito combinado de microcelulose cristalina e 

microfibra de celulose em pastas cimentícias quanto ao desempenho no estado fresco e 

endurecido e, com base em caracterizações físico-químicas e mecânicas, avaliar a sua aplicação 

na produção de placas cimentícias. Com o entendimento da proposta global do trabalho foram 

estabelecidos os objetivos específicos da pesquisa, conforme disposto a seguir: 

 

1.2.1 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a compatibilidade química entre as pastas cimentícias e as microfibras de 

celulose (FC) e microceluloses cristalinas (MCC); 

 Avaliar o comportamento reológico de sistemas FC-MCC em pastas cimentícias; 

 Identificar os fenômenos físico-químicos e mecânicos relevantes das pastas 

cimentícias em presença do sistema FC-MCC em diferentes fases de hidratação; 

 Avaliar os efeitos combinados de FC-MCC em placas cimentícias produzidas por 

prensagem e identificar os efeitos dos sistemas combinados FC-MCC. 

 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 

 

Após a introdução apresentada, segue o capítulo 2 com a fundamentação teórica da 

pesquisa. Apresentam-se os aspectos básicos das celuloses FC-MCC (microfibra-

micropartícula): constituição, estrutura química, morfologia, emprego na construção civil e as 

interações físico-químicas entre matrizes cimentícias e celuloses. Também é apresentado a 

definição de placas cimentícias. 
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O capítulo 3 detalha o programa experimental dividido em: variáveis do programa 

experimental, caracterização dos materiais; caracterização das adições FC-MCC multi-escala 

em pasta cimentícia, desenvolvimento das placas cimentícias e, por fim a análise estatística. 

No capítulo 4 são apresentados os resultados e discussões da composição química e 

física do aglomerante (cimento) e adições (microfibra de celulose e microcelulose cristalina) 

empregados na pesquisa, bem como a caracterização da adição multi-escala FC-MCC em pastas 

cimentícias, através da análise da hidratação inicial (calorimetria), comportamento reológico 

(densidade de massa, teor de ar incoporado, mini-slump e squeeze flow) e o monitoramento da 

evolução da hidratação nas idades de 7,28, 91 e 182 dias, por meio dos ensaios de resistências 

à tração na flexão e à compressão, difração de raios-X e microscopia eletrônica de varredura. 

No final do capítulo é realizada uma análise conjunta dos resultados apresentados para critérios 

de seleção das melhores formulações para a produção das placas cimentícias. Por fim é 

apresentada a caracterização das placas cimentícias produzidas por prensagem através da 

análise das propriedades físicas (massa específica aparente, absorção de água e inchamento em 

espessura) e mecânicas (módulo de elasticidade e módulo de ruptura). 

No capítulo 5 estão apresentadas as conclusões e propostas para trabalhos futuros. 

Do texto constam ainda a relação de referências bibliográficas citadas e os apêndices 

com resultados complementares do programa experimental. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 CELULOSE 

 

Fibras naturais estão difundidas em todo o mundo na maioria das plantas, sementes, 

talos ou qualquer tipo de vegetação lenhosa. Essas fibras também são chamadas de celulósicas, 

relacionadas ao principal componente químico, a celulose. Grupos hidroxila funcionais na 

celulose permitem modificações químicas para outras aplicações. A vantagem de usar 

biopolímeors à base de fibras é: menos energia utilizada, menor nível de poluição durante a 

produção, menor custo, biodegradabilidade e ampla disponibilidade (Sonia; Dasan, 2013). 

A composição química de materiais orgânicos consiste basicamente de celulose, 

hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas (Marimaran et al., 2018). A hemicelulose forma uma 

matriz em torno das microfibrilas de celulose, enquanto a lignina amorfa fornece resistência e 

acoplamento adicionais à rede de hemicelulose-celulose, que se torna uma barreira protetora 

(Liu et al., 2005; Ibrahim; Zawawy; Nassar, 2010; Santos et al., 2015).  

Para um perfeito cristal de celulose, o módulo de elasticidade e resistência à tração são 

150 e 10 GPa, respectivamente (Bakkari et al., 2019). Sua estrutura única confere um alto 

módulo de elasticidade, tornando uma adição potencial para matrizes poliméricas tanto na 

forma de fibras macroscópicas (cânhamo, juta, coco, sisal), como nanoceluloses cristalinas 

(CNC), nanoceluloses fibriladas (CNF), microceluloses cristalinas (MCC) ou microceluloses 

fibriladas (MFC) (Samir; Alloin; Dufresne, 2005; Siqueira; Bras; Dufresne, 2010). 

A madeira é a principal fonte de celulose, especialmente para a indústria de celulose e 

papel, embora estejam disponíveis várias outras fibras agrícolas, fontes não madeireiras, como 

algas, fungos e bactérias (Tingaut; Zimmermann; Sebe, 2012; Miao; Hamad, 2013). A celulose 

é o polímero de base biológica mais abundante do mundo, com inúmeras aplicações para 

materiais de engenharia, como argamassas, compósitos de fibrocimento e concretos (Miao; 

Hamad, 2013; Alavi, 2019; Abushmmala; Mao, 2019; Wei et al., 2020). É considerada uma 

fonte quase inesgotável de matéria-prima para a crescente demanda por produtos 

ecologicamente corretos devido ao seu baixo custo e biodegradabilidade (Kontturi; Tammelin; 

Osterberg, 2007; Lengowski et al., 2018; Wei et al., 2020). 

As moléculas de celulose individuais são formadas por fibrilas elementares ou 

microfibrilas (Figura 1), apresentando um diâmetro em torno de 5 nm. As microfibrilas são 

formadas durante a biossíntese da celulose apresentando vários micrômetros em comprimento 

que permitem a criação de regiões cristalinas formando um núcleo alternado com domínios 
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desordenados (amorfo). As regiões cristalinas são extraídas, resultando em micro ou 

nanocelulose cristalina (Sakurada; Nukushina, 1962; Tingaut; Zimmermann; Sebe, 2012; 

Lengowski et al., 2019). 

 

FIGURA 1 - Esquematização do arranjo de unidades de celulose 

 
FONTE: Adaptada de Tingaut, Zimmermann e Sebe (2012) 

 

Celulose é um polímero linear de carboidratos, incluindo repetidos unidades de β-D-

glicopiranose por ligação de β (1 → 4) e com três grupos hidroxila por unidade de 

anidroglucose, fornecendo alta capacidade de modificação da superfície (Salam; Jameel, 2013). 

Moléculas de celulose (Figura 2) são compostas de região cristalina e amorfa. Não há limites 

óbvios dentro das regiões cristalina e amorfa, portanto, um fenômeno de transição gradual é 

exibido (Xu et al., 2020). 

 

FIGURA 2 - Estrutura da macromolécula de celulose 

 
FONTE: Sun (2008) 

 

A celulose pode passar por tratamentos buscando melhorar seu emprego em 

determinadas aplicações. Dentro do contexto de nanotecnologia podem ser empregados 

tratamentos químicos ou enzimáticos que visam isolar regiões cristalinas produzindo a 
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microcelulose cristalina (MCC) ou nanocelulose cristalina (CNC) ou tratamentos mecânicos, 

visando obter nanocelulose nanofibrilada (Rani et al. 2019; Lengowski et al., 2019; Souza et 

al., 2022). 

Materiais compostos de celulose têm sido utilizados em uma ampla variedade de 

aplicações, como embalagens de alimentos, produção de papel, indústria de biomateriais e 

farmácia (Salam; Jameel, 2013), podendo as fibras ou microfibras de celulose ser consideradas 

como adição em compósitos cimentícios e poliméricos (Mármol et al., 2013).  

 

2.2 MICROCELULOSE CRISTALINA 

 

A microcelulose cristalina é produzida por hidrólise química controlada de celulose, 

com solução ácida diluída (Hoyos; Cristia; Vázquez, 2013; Suryadi et al., 2018). Na Figura 3 é 

mostrada a esquematização desse processo. 

Na presença de água e ácido, o processo de hidrólise quebra os polímeros de celulose 

em polímeros de cadeia menor ou microcristais, com partículas de comprimento médio que 

variam de 75 μm a 400 μm (Gaudreault; Ven; Whitehead., 2005; Peng et al., 2014; Balea et al., 

2019). A microcelulose cristalina (MCC) é comumente seca pelo método de secagem por 

pulverização (Chaerunisaa et al., 2019).  

Farmacêuticos vêm utilizando microcelulose cristalina, na formulação de 

comprimidos, devido às características intrínsecas desse material, sendo eles biocompatíveis, 

baratos e amplamente utilizados como ligantes em matrizes (Kamel et al., 2008; Rowe; 

Sheskey, 2003). 

A microcelulose cristalina é um produto amplamente utilizado como um aglutinante 

seco forte, desintegrante, absorvente, material de enchimento ou diluente, um lubrificante e 

antiaderente, sendo um aditivo valioso nas indústrias farmacêutica, alimentícia e cosmética 

(Chaerunisaa et al., 2019). 
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FIGURA 3 - Estrutura hierárquica de celulose extraída de planta 

 
FONTE: Adaptado de Rojas, Bedoya e Ciro (2015) 

 

A matéria-prima da microcelulose cristalina é geralmente polpa de celulose de plantas 

fibrosas como madeira de coníferas. Muitos estudos sobre as propriedades físico-químicas da 

MCC produzida de derivados de fontes naturais têm sido desenvolvidos com o enfoque de uma 

nova fonte natural de MCC como substituição da madeira. A microcelulose cristalina obtida de 

diferentes fontes difere consideravelmente na composição química, organização estrutural e 

propriedades físico-químicas (cristalinidade, teor de umidade, área superficial e estrutura 

porosa e peso molecular) (Chaerunisaa et al., 2019). 

A microcelulose cristalina pode ser caracterizada como um pó branco de partículas 

fibrosas com tamanhos em torno de 40 μm e cristalinidade de 60-80%. O processo de produção 

de MCC é similar à da CNC (Figura 4). A diferença entre a produção de nanocelulose cristalina 

(CNC) e microcelulose cristalina (MCC) por hidrólise ácida reside no tempo de reação ou 

concentração do reagente, onde menos tempo e menores concentrações são empregadas para 

MCC (Zeni et al., 2016).  
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FIGURA 4 - Método para produção de MCC e CNC a partir da celulose 

 
FONTE: Adaptado de Lee, Hamid e Zain (2014) 

 

2.2.1 Microcelulose cristalina na construção civil 

 

Hoyos, Cristia e Vázquez (2013), Silva et al. (2018) e Gwon, Choi e Shin (2021) 

concluíram em sua pesquisa que o uso de microcelulose cristalina (MCC) aumenta a taxa de 

hidratação do cimento no ensaio de termogravimetria, devido ao aumento na intensidade dos 

picos correspondentes à evaporação de água e desidratação do hidróxido de cálcio na pasta de 

cimento. Banthia et al. (2014) observaram que o uso de 0,3% de microcelulose cristalina em 

relação à massa do cimento, na produção de concretos a base de cimento Portland, aumentou 

seu desempenho mecânico à compressão e levou ao controle de trincas e redução de retração. 

As microcelulose cristalinas possuem estruturas altamente cristalinas, a qual deve ser 

menos afetada pelas condições de degradação, em comparação com as fibras lignocelulósicas, 

que contêm uma quantidade significativa de constituintes amorfos (Silva et al., 2018).  

Uma superfície específica mais alta aumenta a capacidade das fibras de se unir à matriz 

de cimento e entre si, o que melhora as propriedades mecânicas. Os benefícios mais 

interessantes do uso de micro e nanoceluloses são a melhor adesão à interface fibra-matriz e 

maiores propriedades mecânicas, portanto, a interação entre fibras e cimento pode ser 

melhorada com o uso de partículas refinadas (Balea et al., 2019). 

Redução de fissuras, aumento de resistência à compressão e flexão e benefícios 

ambientais, podem promover a utilização industrial sustentável de materiais à base de cimento 

reforçados com microcelulose cristalina (Long et al., 2019; Gwon et al., 2022). 
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Apesar das vantagens do emprego das microceluloses cristalinas, poucas pesquisas 

tiveram como foco a adição de compósitos cimentícios, quando comparadas às nanoceluloses, 

embora as MCC’s sejam mais disponíveis comercialmente e mais fáceis de serem aplicadas na 

construção (Silva et al., 2018). 

Compósitos cimentícios reforçados com micro ou nanoceluloses contribui para 

melhorar o empacotamento das partículas e diminuir as microfissuras. Além disso, a alta 

superfície específica das partículas de celulose pode melhorar adesão e hidratação em sistemas 

cimentícios. As partículas de celulose são materiais promissores para emprego em placas 

cimentícias, porém as vantagens supracitadas dependem da proporção e dispersão das nano ou 

microceluloses (Correia et al., 2018; Çavdar; Yel; Torun, 2022).  

Semelhante a outros nano e micromateriais, a dispersão não homogênea de 

microcelulose cristalina pode ser a principal razão na redução do desempenho mecânico, já que 

a aglomeração de MCC pode reduzir a eficiência da adição e leva defeitos dentro dos materiais 

cimentícios (He et al., 2023). A dispersão das microceluloses cristalinas em sistemas 

cimentícios é um fator importante a ser considerado na produção de compósitos cimentícios. 

As MCC’s interagem com a água, podendo estar disponível durante o processo de hidratação. 

Porém o mesmo mecanismo pode manter a solução (água + MCC) unida, sendo responsável 

pela tendência à aglomeração de MCC e influenciando na hidratação e nas propriedades 

mecânicas. Outro fator a ser considerado são as concentrações no qual a medida que aumenta 

o teor diminui o grau de hidratação (Parveen et al., 2017; Silva et al., 2018; Lisboa et al., 2021). 

 

2.2.2 Métodos de dispersão da microcelulose cristalina 

 

Em seu trabalho Parveen et al. (2017) estudaram diferentes maneiras para a preparação 

das suspensões aquosas de microcelulose cristalina para a produção de compósitos cimentícios 

(Figura 5 e 6). Os métodos consistiam em empregar surfactante (Pluronic F-127) e 

superplastificantes (Carboximetilcelulose), sendo dispersas as microceluloses cristalinas por 

meio de banho ultrassônico. Os autores concluíram que os melhores desempenhos de resistência 

à flexão (aumento de 31%) e à compressão (aumento de 66%) foram alcançados com o emprego 

do surfactante Pluronic em combinação com superplastificantes, usando o processo de banho 

ultrassônico. 
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FIGURA 5 – Suspensões aquosas de MCC com aditivo surfactante e superplastificante com 
Pluronic 

 
FONTE: Parveen et al. (2017) 

 

FIGURA 6 – Suspensões aquosas de MCC com aditivo surfactante e superplastificante com 
CMC 

 
FONTE: Parveen et al. (2017) 

 

Parveen et al. (2017) relataram a primeira tentativa de utilizar somente o banho 

ultrassônico para dispersar homogeneamente a microcelulose cristalina. Com base nos 

resultados experimentais foi possível verificar uma melhoria de 19,2% na resistência à flexão 

e 51,4% na resistência à compressão. 

Já Silva et al. (2018) desenvolveram compósitos cimentícios reforçados com 

microcelulose cristalinas preparando as suspensões aquosas através de agitação magnética por 

45 minutos. Com base nesse método de dispersão foi possível obter melhorias de 20,5% na 

resistência à flexão e 19,8% na resistência à compressão. Contudo, as melhorias alcançadas 

foram proporcionadas em concentrações menores de MCC’s (0,4%).  

Lisboa et al. (2021) avaliaram a influência da microcelulose cristalina em pastas 

cimentícias. Para a preparação das pastas cimentícias com adição de microcelulose cristalina 

foi utilizada o agitador magnético e nenhum produto químico foi utilizado e verificou-se que a 

adição de 0,2% de microcelulose cristalina em relação à massa do cimento teve um maior 

desempenho mecânico de módulo de ruptura de 8,06% maior em relação à referência. 
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Souza et al. (2022) buscaram encontrar uma metodologia adequada para dispersar e 

misturar a microcelulose cristalina e nanocelulose fibrilada através de seis estratégicas de 

dispersão diferentes, incluindo meios mecânicos (agitação magnética), ultrassônica e métodos 

químicos (adição de polaxâmero, superplastificantes e oxidação TEMPO). A técnica de banho 

ultrassônico combinada com o uso de superplastificantes foram considerados os mais 

adequados para dispersar a microcelulose cristalina em um percentual de 0,75% em relação à 

massa do cimento. Essas misturas resultaram em um aumento da resistência à flexão de 5 vezes 

quando comparadas à referência. 

Com base nos parágrafos mencionados anteriormente, foi possível identificar os 

principais procedimentos para a dispersão das microceluloses cristalinas na matriz cimentícia. 

Os procedimentos empregados incluem agitação magnética e banho ultrassônico. 

Adicionalmente aos métodos de dispersão, alguns autores destacaram o efeito positivo da 

inclusão de aditivos superplastificantes e surfactantes no processo de dispersão. 

 

2.2.3 Dosagem da microcelulose cristalina em sistemas cimentícios 

 

A maioria dos estudos sobre materiais cimentícios mostrou altas melhorias com teores 

de micro e nanoceluloses inferiores a 1% em relação a massa do cimento, e em alguns foi 

mostrado que os efeitos das partículas refinadas podem ser revertidos se houver super dosagem 

(Balea et al., 2019). Para Silva et al. (2018) a dispersão homogênea de microcelulose cristalina 

na matriz cimentícia foi atingida para baixas concentrações (até 0,4% em peso, em relação à 

água) e a aglomeração aumentou consideravelmente acima de 1%.  

Uma concentração de MCC de 1% em relação a massa do cimento leva a uma 

diminuição significativa no valor do fluxo e na trabalhabilidade da argamassa a densidade 

aparente começa a diminuir principalmente devido ao aumento da aglomeração da MCC dentro 

da mistura (Silva et al., 2018). 

Os melhores resultados obtidos na trabalhabilidade de argamassas com microcelulose 

cristalina foram obtidos com porcentagens de 0,2% em relação a massa de cimento (Moraes et 

al., 2018). Assim como, a melhoria da densidade aparente e do desempenho mecânico dos 

compósitos MCC foi maior em concentrações mais baixas de MCC (0,2%) e nos primeiros dias 

de hidratação (3 e 7 dias). As melhorias máximas na resistência à flexão e à compressão foram 

com os teores de 0,2% e 0,6% de MCC (Silva et al., 2018). 

Parveen et al. (2017) verificaram que empregando uma concentração acima de 0,6% 

de microcelulose cristalina em relação à massa do cimento promoveu uma aglomeração 
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significativa, levando a uma sedimentação das suspensões aquosas. Já Parveen et al. (2017) 

variaram as suspensões aquosas de 1,0%- 5,0% em relação à massa do cimento e concluíram 

que usando 1% de MCC foi possível apresentar melhorias de 19,2% na resistência à flexão e 

51,4% na resistência à compressão.  

Alshagel et al. (2018) relataram uma melhoria no desempenho em compósitos 

cimentícios através do efeito combinado de microcelulose cristalina e nanotubo de carbono, 

onde atingiram melhorias significativas nas resistências à compressão (23,25) e à flexão 

(12,3%) aos 28 dias, com 0,5% de MCC e 0,3% de nanotubo de carbono. 

Na Tabela 1 está apresentado um resumo dos percentuais de microcelulose cristalina 

utilizados em matrizes cimentícias com base nas pesquisas apresentadas anteriormente. 

 

TABELA 1 - Resumo dos percentuais de microcelulose cristalina utilizados em materiais 
cimentícios. 

Autores Percentual 
em relação à 

massa de cimento 

Material 
cimentício 

Efeito nas propriedades 
mecânicas 

 
Silva et al. 

(2018) 

 
0,4%  

 
Compósito 
cimentício 

Aumento de 20,5% na 
resistência à flexão e 19,8% 
na resistência à compressão 

Moraes et al. 
(2018) 

0,2%  Argamassas 
cimentícias 

Aumento de 6% na 
resistência à tração na 

flexão 
 

Lisboa et al. 
(2021) 

0,2%   
Pastas cimentícias 

Aumento de 8,06% do 
módulo de ruptura 

 
Parveen et al. 

(2017) 

 
0,6%  

 
Compósito 
cimentício 

Aumento de 31% na 
resistência à flexão e 66% 

na resistência à compressão 
 

Parveen et al. 
(2017) 

 
1%  

 
Compósito 
cimentício 

Aumento de 19,2% de 
resistência à flexão e 51,4% 
na resistência à compressão 

Souza et al. 
(2022) 

 
0,75%  

 
Compósito 
cimentício 

Aumento da resistência à 
flexão em 5 vezes em 
relação a referência 

 
Alshagel et al. 

(2018) 

 
0,5%  

 
Compósito 
cimentício 

Aumento de 12,3% de 
resistência à flexão e 

23,25% na resistência à 
compressão 

FONTE: A autora (2023). 
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2.3 MICROFIBRA DE CELULOSE 

 

A maioria das fibras e microfibras de celulose são constituídas em hemicelulose, 

celulose e lignina (Figura 7), onde a lignina constitui cerca de 10 a 25% do peso seco e atua 

como um ligante entre os componentes de celulose e hemicelulose, conferindo rigidez e força 

de ligação e também protege a parede celular da perda da umidade e do ataque de agentes 

xilófagos. Outros dois componentes principais, as celuloses e hemiceluloses, representam cerca 

de 35-50% e 20-35% do peso seco da biomassa lignocelulósica, respectivamente (Sharma et 

al., 2018). 

 

FIGURA 7 - Composição química das fibras e microfibras de celulose 

 
FONTE: Adaptado de Sharma et al. (2018) 

 

As polpas de celulose podem ser produzidas de resíduos de diferentes espécies de 

madeira, através do processo de polpação química com licores alcalinos (reação de hidróxido 

de sódio e sulfeto de sódio ou apenas hidróxido de sódio), ácidos (sulfito ou bissulfito) ou 

polpação com solventes orgânicos (etanol ou metanol) em que o processo mais consolidado de 

polpação é o “kraft”, devido ao bom rendimento, fibras ou microfibras com boa resistência 

mecânica e a possibilidade de recuperação de reagentes químicos (Lengowski et al., 2019). 

Polpas branqueadas (baixo teor de lignina) são mais empregadas em compósitos cimentícios e 

geralmente apresentam progressão acelerada da mineralização de fibras na matriz de cimento 

em comparação às fibras não branqueadas (Mohr; Nanko; Kurtis, 2005; Ballesteros et al., 

2022).  

As fibras e microfibras de celulose, conhecidas por suas diversas aplicações como em 

plásticos, fibras têxteis e produtos médicos, apresentam propriedades específicas que despertam 

o interesse do seu uso em compósitos cimentícios (Messan; Lenny; Nectoux, 2011). A principal 

utilização de fibras e microfibras de celulose é na fabricação de papel, sendo um processo de 
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produção muito relevante para economia. O processo básico de fabricação de papel envolve o 

uso de fibras e microfibras de celulose em suspensão aquosa (Jabbour et al., 2012).  

Fibra e microfibra de celulose são compostas principalmente de celulose (com baixa 

cristalinidade de cerca de 43% a 65%), variando em comprimento de 10 μm a alguns 

milímetros. Essas fibras e microfibras purificadas têm características que aumentam o interesse 

em seu uso com materiais cimentícios nas últimas duas décadas: (1) propriedades mecânicas 

superiores com baixa densidade (resistência à tração de até 700MPa); (2) alta retenção de água 

(absorção capacidade superior a 300%) para uso como agente de cura interno; e (3) 

ambientalmente correto devido a recursos abundantes, baixo custo e renováveis (Ardanuy; 

Claramunt; Toledo Filho, 2015). 

O teor de cinzas das fibras e microfibras de celulose é uma medida para determinação 

da quantidade de inorgânicos presentes em materiais lignocelulósicos. Na maioria dos casos o 

teor de inorgânicos é inferior a 0,5% (Rowell, 2005). As fibras de celulose branqueadas que 

foram extraídas de sisal, juta, abacá e linho apresentam em sua composição química um teor de 

cinzas respectivamente de 0,74%; 0,58%; 0,32% e 0,26% (Barba et al., 2002). Migneault, 

Koubaa e Perré (2014) avaliaram o teor de cinzas como medida para determinação do grau de 

contaminação das fibras naturais de celulose, extraídas de diferentes tipos de madeira. Foi 

encontrado um teor inferior a 1% de cinza, sendo típico da madeira limpa e deve-se aos minerais 

presentes em paredes celulares e extrativos. As cascas de madeira apresentaram teores de cinzas 

na faixa 1% a 5%. Teores de cinzas de 15% a 50% são encontrados em materiais 

lignocelulósicos que passaram por tratamentos químicos.   

A parede celular das fibras e microfibras de celulose consiste em cristais cristalinos 

repetidos estrutura resultante da agregação de cadeias de celulose. As fibras e microfibras são 

cercadas por uma matriz amorfa de hemiceluloses e lignina (Figura 8) (Sonia; Dasan, 2013). 

As fibras e microfibras de celulose têm sido amplamente aplicadas em algumas áreas, como a 

indústria de papel e têxtil, como também em aplicações biomédicas (Xing et al., 2010). 
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FIGURA 8 - Representação esquemática de materiais à base de celulose 

 
FONTE: Adaptado de Genomic (2016). 

 

O comprimento das fibras de celulose em materiais cimentícios é predominantemente 

encontrado em duas escalas: fibras de celulose na escala de milímetros/centímetros obtidas 

diretamente de plantas com um processamento relativamente simples, através de uma simples 

moagem, enquanto as fibras de celulose na escala de nanômetros/micrômetros (microfibras) 

geralmente produzidas através de processos mais avançados, como cisalhamento mecânico com 

alta precisão e tratamentos enzimáticos (Zhang et al., 2022; Hisseine et al., 2019; Hoyos et al., 

2019; Correia et al., 2018; Xie; Zhou; Yan, 2019). 

 

2.3.1 Fibra e microfibra de celulose na construção civil 

 

As fibras de celulose são amplamente disponíveis na maioria dos países em 

desenvolvimento e apresentam várias características interessantes, como baixa densidade, 

caráter renovável, biodegradabilidade e uma ampla variedade de morfologias e proporções 

(Claramunt et al., 2011; Pizzol et al., 2014; Santos et al., 2015; Kesikidou; Stefanidou, 2019).  

Os estudos de novas tecnologias para desenvolvimento de compósitos empregados na 

construção civil levaram à investigação de fibras lignocelulósicas para adição na produção de 

materiais com matrizes de aglomerantes minerais (Liu et al., 2023; Santos et al., 2015). Nesse 

sentido, as fibras de celulose como adição para argamassas e concretos de cimento Portland 



34 

como também em placas fibrocimento constituem uma opção muito interessante para a indústria 

da construção (Ardanuy; Claramunt; Toledo Filho, 2015).  

Uma combinação de propriedades físicas e mecânicas que podem melhorar as 

propriedades de materiais cimentícios, juntamente com seus benefícios ambientais é o principal 

fator para o uso de fibras à base de celulose como alternativa aos sistemas convencionais de 

construção. Com isso, um esforço considerável tem sido feito para a aplicação das fibras de 

celuloses como adição para a produção de componentes de construção a baixo custo (Ardanuy; 

Claramunt; Toledo Filho, 2015). 

As fibras sintéticas, frequentemente usadas, são nocivas ao meio ambiente, sendo que 

seu uso resultou em um aumento no consumo de petróleo. Portanto, a possibilidade de substituir 

as fibras sintéticas por fibras de origem orgânica, torna-se cada vez mais viáveis e as pesquisas 

relacionadas a compósitos de matrizes frágeis com adição de fibras de celulose cada vez mais 

importantes (Hwang et al., 2016). 

As microfibras de celulose com razão de aspecto relativamente menor que as fibras de 

celulose podem facilitar a cura interna, mantendo um potencial para mitigar defeitos intrínsecos 

do material, como microfissuras, zonas de transição interfacial (Gwon et al., 2022). 

No estudo de Gwon et al. (2022) foi demonstrado uma boa correlação entre o aumento 

na umidade relativa interna e as reduções relacionadas na retração autógena em compósitos 

cimentícios com microfibras de celuloses produzidas através de da planta juta de Java (Hibiscus 

cannabinus).  

Pescarollo et al., (2022) avaliaram que as microfibras de celulose promoveram a 

deformabilidade dos materiais em virtude do efeito de plasticidade das argamassas de 

revestimento a partir do afastamento das partículas sólidas, resultando no retardamento da fase 

de embricamento.  

O uso de fibras longas (5 mm de comprimento), nas mesmas quantidades que as fibras 

curtas (0,4 mm), induziu um maior atrito interfacial entre agregados e fibras, indicado pelo 

aumento drástico da taxa de tensão de escoamento. As pastas cimentícias exibiram uma 

viscosidade plástica menor para as fibras curtas quando comparadas as fibras longas, indicando 

que fibras em escala micrométrica atuam melhorando o estado fresco de sistemas cimentícios 

(Gwon; Choi; Shin, 2021). 
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2.3.2 Influência da microfibra de celulose no estado fresco de sistemas cimentícios 

 

Para obtenção das propriedades requeridas no estado endurecido dos compósitos com 

microfibras de celulose é necessária grande atenção no processo de produção, de modo a 

garantir uma dispersão homogênea das microfibras na matriz, uma alta aderência entre a matriz 

e as microfibras, baixa porosidade da matriz, uma porcentagem otimizada de microfibras: 

suficiente para reforçar o material, permitindo uma continuidade da matriz (Ardanuy; 

Claramunt; Toledo Filho, 2015; Ahmad; Hamid; Osman, 2019).  

A viabilidade de produção de compósitos de matrizes cimentícias com adição de fibras 

de celulose depende da geometria (comprimento, diâmetro e forma) (Figura 9) e porcentagem 

das fibras, assim como a interação com o aglutinante, sua orientação e dispersão dentro da 

mistura. Além disso, sua composição química desempenha um papel importante em seu 

comportamento, sendo que o teor de celulose e lignina pode ter impacto no processo de 

hidratação e, eventualmente, no desempenho mecânico (Ardanuy; Claramunt; Toledo Filho, 

2015; Kesikidou; Stefanidou, 2019). 

 

FIGURA 9 - Imagens de fibras lignocelulósicas em diferentes formas (a) fios (b) fibra (c) 
polpa 

 
FONTE: Ardanuy, Claramunt e Toledo Filho (2015) 

 

Fibras de celulose apresentam dificuldades no controle do comprimento, diâmetro e 

formato, os quais têm impacto significativo no estado fresco de compósitos cimentícios. As 

fibras em geral podem apresentar dimensões diferentes em escala micro e macrométrica. Fibras 

mais longas (entre 2-5 mm) têm maior tendência a causar aglomeração. Por outro lado, 
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microfibras (0,1-1 mm) (Figura 10) são mais facilmente dispersáveis e, para uma fração 

volumétrica, tendem a se distribuir de forma mais homogênea na matriz cimentícia. Portanto, é 

recomendável ajustar tanto o teor quanto o comprimento das fibras de celulose em materiais 

cimentícios, a fim de alcançar uma formulação ideal (Pescarollo et al., 2022; Zhang et al., 2022; 

Gwon et al., 2022). 

 

FIGURA 10 - Relação do comprimento e diâmetro das fibras curtas de celulose 

 
FONTE: Belair (2010) 

 

Estudos mostraram que a incorporação de fibras de celulose longas reduz a 

trabalhabilidade dos compósitos cimentícios no estado fresco, o que causa uma adesão 

deficiente e leva à redução da resistência dos compósitos endurecidos (Islam; Hussain; 

Morshed, 2011; Onuaguluchi; Banthia, 2016). 

As fibras de celulose apresentam resultados promissores como aditivos em matrizes 

poliméricas (Jankauskaite et al., 2020) e cimentícias (Gwon et al., 2022), no entanto, as fibras 

de celulose naturais apresentam algumas desvantagens importantes dificuldades de dispersão e 

baixa adesão interfacial, inviabilizando o processo de produção de compósitos em escala 

industrial (Sharma et al., 2018).  

A maioria dos trabalhos relatados com compósitos cimentícios com adição de fibras 

de celulose, está focada no aprimoramento mecânico de sistemas cimentícios. Não há ênfase de 
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estudar a relação entre o comportamento reológico com o desempenho mecânico para 

identificar uma condição monodispersa favorável para a fibra incorporada (Gwon; Choi; Shin, 

2021; Aldama et al., 2019).  

A adição de fibras de celulose em matrizes cimentícias, pode trazer uma série 

problemas relacionados às propriedades reológicas do compósito (Sathiparan; Rupasinghe; 

Pavithra, 2017). A medição das propriedades reológicas de materiais cimentícios fornece 

informações cruciais da evolução do processo de hidratação ao empregar diferentes tipos de 

adições (Mukhopadhyay; Jang, 2009).  

Momoh e Osofero (2019) concluíram que as propriedades mecânicas têm uma relação 

direta com o volume percentual de fibras de celulose e que embora as fibras reduzam a 

trabalhabilidade dos compósitos frescos, a proporção água/cimento não deve exceder a 0,56, 

para evitar a aglomeração de fibras nas amostras. 

Uma das alternativas para melhorar a trabalhabilidade dos compósitos cimentícios 

com adição de fibras de celulose, sem aumentar a quantidade de água na mistura, é empregar 

aditivos ou micro/nanoaditivos, com a finalidade de aumentar fluidez na mistura, porém é 

necessário avaliar os mecanismos do aditivo a ser empregado e sua influência na mistura tanto 

no estado fresco como no endurecido (Khan; Ali, 2018).  

As fibras de celulose possuem alta retenção de água, devido a sua natureza hidrofílica, 

podendo ser introduzido em pastas cimentícias para fornecer água para reações de hidratação. 

Com isso, reduzirá significativamente a retração plástica, que é a principal causa de fissuras na 

idade precoce. Além da capacidade de cura interna, as fibras de celulose também podem ajudar 

a reduzir as fissuras induzidas pela retração por secagem em idades posteriores (Bentur, 2002; 

Kawashima; Shah, 2011; Claramunt et al., 2011; Chen et al., 2014; Fu et al., 2017; 

Jongvisuttisun; Leisen; Kurtis, 2018; Lee; Choi, 2022). Porém, a alta capacidade das fibras de 

celulose em absorver água pode provocar alterações dimensionais na fibra, o que 

consequentemente leva a um enfraquecimento da adesão fibra-atriz (Ballesteros et al., 2022). 

Dependendo da estrutura e composição química das fibras de celulose, a percolação 

da água no estado fresco pode ser conduzida por gradientes de concentração (ou seja, difusão), 

por capilaridade, bem como por efeitos de pressão osmótica (Sulub et al., 2009). As fibras de 

celulose apresentam duas classes de poros: macroporos (lúmen) e microporos, dentro da parede 

celular. Ambos contribuem para o transporte de umidade, através do fluxo capilar do lúmen, 

entre microporos na parede celular e através da difusão e, portanto, influenciam o transporte de 

água das fibras para a pasta cimentícia (Jongvisuttisun; Leisen; Kurtis, 2018). 
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Mecanismos inter-relacionados, forças de difusão, osmose e capilaridade, influenciam 

a transição da água das fibras de celulose para o cimento e afetam o desempenho de cura interna 

(Jongvisuttisun; Leisen; Kurtis, 2018). 

As propriedades hidrofílicas e hidrofóbicas de fibras de celulose e polímeros naturais, 

que são as principais responsáveis pela ação de cura interna nos compósitos cimentícios, podem 

causar fraca ligação na interface dos compósitos cimentícios com adição de fibras de celulose 

(Lau et al., 2018). Por isso, para as aplicações de cura interna das fibras de celulose em matrizes 

frágeis é importante avaliar e garantir que os compósitos obtenham uma boa dispersão, pois os 

benefícios da adição de fibras de celulose na matriz não serão aproveitados e as fibras poderão 

atuar como falha no material (Kawashima; Shah, 2011; Fu et al., 2017). 

 

2.3.2.1 Influência da microfibra de celulose na hidratação de sistemas cimentícios 

 

As fibras e microfibras de celulose podem apresentar um efeito negativo no processo 

de hidratação de compósitos de cimento, no qual um atraso no tempo de pega e redução da 

temperatura de hidratação podem acontecer. Isso ocorre devido à presença de açúcares solúveis 

em água que resulta em uma hidrólise alcalina da lignina e solubilização parcial de hemicelulose 

contida nessas fibras (Bilba; Arsene; Ouensanga, 2003).  

A dissolução desses açúcares solúveis produz compostos de cálcio na matriz de 

cimento que reduzem a temperatura de hidratação do cimento e atrasam a formação de produtos 

de hidratação, atribuído à presença de pectinas contidas nessas fibras, que atuam como cálcio 

inibidor de formação de silicato de cálcio hidratado (Onuaguluchi; Banthia, 2016).  

A determinação da compatibilidade química das fibras e microfibras de celulose e 

matrizes cimentíucias é um aspecto essencial para selecionar matérias-primas mais adequadas 

ao desenvolvimento de tecnologias com ligantes inorgânicos empregados em materiais 

construtivos (Marques et al., 2016).  

As fibras orgânicas, geralmente apresentam baixa compatibilidade devido à 

quantidade de compostos polissacarídeos não celulósicos (compostos fenólicos, ácidos, 

açúcares solúveis, resinas e extrativos) em soluções alcalinas que interferem no processo de 

hidratação do cimento, sendo inibitórias à pega. Além disso, a dissolução de extrativos da 

superfície da fibra na mistura de cimento atrasa o tempo de endurecimento inicial do compósito. 

Este fenômeno de interação é geralmente expresso por uma redução das propriedades físicas e 

mecânicas de compósitos cimento/fibra (Hofstrand; Moslemi; Garcia, 1985; Beraldo et al., 
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1998; Baley, 2002; Beraldo; Vieira, 2003; Iwakiri, 2005; Macêdo et al., 2011; Fan et al., 2012; 

Sawsen et al., 2015; Marques et al., 2016). 

A evolução temporal da temperatura na mistura é uma consequência da natureza 

exotérmica das reações de hidratação de compósitos cimentícios, que determina a cura e 

endurecimento. A introdução de fibras ou microfibras de celulose em sistemas cimentícios afeta 

a temperatura máxima do compósito e a intensidade das reações de hidratação, razão pela qual 

a temperatura máxima da reação de hidratação do compósito é utilizada como indicador de 

compatibilidade (Marques et al., 2016).  

 

2.3.3 Influência da microfibra de celulose no estado endurecido de sistemas cimentícios  

 

Para entender as propriedades dos compósitos de matrizes frágeis com adição de fibras 

de celulose, é necessária a estimativa da contribuição da fibra e a previsão do comportamento 

do compósito no estado endurecido. Fatores atenuantes que influenciam no desempenho 

mecânico dos compósitos são: composição da matriz, o comprimento, porcentagem, tipo, 

geometria e orientação das fibras na matriz de cimento (Sabarish et al., 2020). 

A avaliação do desempenho mecânico de compósitos cimentícios reforçados com 

fibras e microfibras de celulose é difícil de prever, pois existem fatores que impactam 

diretamente nas propriedades mecânicas desses compósitos, tais como: a composição química 

da fibra ou microfibra de celulose, além das características físicas como: tamanho, geometria, 

área de superfície e capacidade de absorção de água, como também características de 

composição da mistura: tipo de cimento, relação fibra lignocelulósica-cimento e relação água-

cimento que contribuem para o comportamento final do compósito (Dias et al., 2022). 

Uma das desvantagens do uso de fibras e microfibras de celulose em matrizes à base 

de aglomerantes minerais pode ser uma combinação do enfraquecimento das fibras ou 

microfibras devido ao ataque de álcalis e a mineralização das fibras ou microfibras causadas 

pela dissolução das fases do cimento que penetram na parede celular. O hidróxido de cálcio é 

um dos principais produtos em matrizes frágeis e fornece alta alcalinidade na solução porosa. 

Esses mecanismos podem afetar propriedades importantes dos compósitos, reduzindo a adesão 

entre fibra ou microfibra e matriz (Almeida et al., 2013; Pizzol et al., 2014; Ardanuy; 

Claramunt; Toledo Filho, 2015; Santos et al., 2015; Sawsen et al., 2015; Wei; Ma; Thomas, 

2016).  

O processo de mineralização é causado por uma reação química do polímero de 

celulose em ácido isocianúrio devido ao alto teor alcalino da matriz (Figura 11). O ácido reage 
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com os íons cálcio, originando um sal precipitado. Este o processo catalisa novas 

transformações do polímero de celulose em ácido e a formação de mais sais, levando ao 

enfraquecimento das fibras de celulose (Pavasars et al., 2003). 

 

FIGURA 11 - Mecanismo de formação de ácido isoanúrio e capróico durante a 
degradaçãoalcalina da celulose 

 
FONTE: Adaptado de Pavasars et al. (2003) 

 

Os resultados indicam que o grau de hidratação, o teor de hidróxido de cálcio e a 

alcalinidade da matriz de cimento desempenham papéis decisivos nos ataques de álcalis e na 

mineralização das paredes celulares das fibras ou microfibras (Wei; Ma; Thomas, 2016). 

Ardanuy, Claramunt e Toledo Filho (2015) avaliaram que durante os ensaios 

acelerados dos ciclos de imersão e secagem de compósitos cimentícios, há um processo de 

densificação da superfície e do lúmen das fibras, com produtos com alta alcalinidade 

(principalmente hidróxido de cálcio), como consequência redução do desempenho mecânico. 

Mohr, Nanko e Kurtis (2005) avaliaram o sequenciamento dos mecanismos de 

deterioração dos compósitos cimentícios reforçados com fibras de celulose no qual 

primeiramente acontece a perda de aderência entre fibra e matriz, posteriormente uma 

reprecipitação dos compostos hidratados no espaço vazio na fibra/interface de cimento e, por 

fim a mineralização completa, portanto, a fragilização das fibras reduzindo o desempenho 

mecânico dos compósitos cimentícios.  
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Para Pizzol et al. (2014) uma das maneiras para proteção de materiais à base de 

celulose da mineralização e ataque químico seria a obtenção de uma matriz menos agressiva 

(por exemplo, alcalinidade mais baixa), mantendo a resistência e a qualidade das celuloses 

durante sua vida útil. Dois métodos de mitigação foram propostos para resolver este problema: 

(1) modificar física e quimicamente as fibras para aumentar a resistência à degradação; e (2) 

reduzir a portlandita adicionando compostos pozolânicos ou induzindo processo de 

carbonatação (Ardanuy; Claramunt; Toledo Filho, 2015). 

O desempenho a longo prazo de compósitos cimentícios está relacionado à capacidade 

de resistir a danos causados por fatores externos (variações de umidade e temperatura do 

ambiente, ataque de sulfato ou cloreto, etc.) e fatores internos (reação química, alta relação água 

/ cimento e alterações volumétricas devido a hidratação em pasta (Juárez et al., 2007). Portanto 

o monitoramento do desempenho em diferentes fases de hidratação é um fator importante na 

avaliação de compósitos cimentícios com adição de materiais celulósicos para emprego na 

construção civil. 

 

2.3.4 Dosagem da microfibra de celulose em sistemas cimentícios 

 

As fibras de celulose são amplamente encontradas em diversos países em 

desenvolvimento, apresentando interesse como adição econômica em matrizes cimentícias. 

Além disso, as fibras de celulose exibem uma variedade de morfologias e proporções, o que as 

torna altamente versáteis em sua aplicação (Tonoli et al., 2009). No entanto, o uso de fibras de 

celulose em matrizes minerais também apresenta algumas desvantagens que pode limitar seu 

desempenho em compósitos cimentícios.  

Dentre as desvantagens do uso de fibras de celulose em matrizes cimentícias que 

restringem o desempenho dos compósitos está no teor máximo das fibras que podem ser 

incorporadas nos compósitos (Fu et al., 2017), normalmente a quantidade usada em materiais 

cimentícios é controlada dentro da faixa de 0,2 a 2%. Um alto teor de fibra pode causar 

dificuldades na mistura e dispersão e uma redução significativa da trabalhabilidade nos 

compósitos a base de aglomerantes minerais podendo apresentar um aumento da porosidade e 

redução nas propriedades mecânicas (Yan; Kasal; Haung., 2016). 

Bezerra et al. (2006) concluíram que os teores de fibras sintéticas acima de 2% em 

relação à massa do cimento apresentaram redução na resistência à compressão dos compósitos 

cimentícios aos 28 dias de idade. 
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Palomar, Barluenga e Puentes (2015) avaliaram o efeito da quantidade de fibras de 

celulose entre 0,8% a 1,6% em relação à massa do cimento e concluíram que as propriedades 

mecânicas, térmicas e acústicas variaram com a quantidade de fibras de celulose, sendo 1,6% 

o limite na melhoria de desempenho.  

Kawashima e Shah (2011) verificaram que as adições de fibras de celulose 

aumentaram a rigidez dos compósitos cimentícios, porém a adição de 1% de fibra de celulose 

em relação à massa do cimento diminuiu consideravelmente a fluidez e devido a este efeito a 

dosagem de fibra não deve exceder 1%. Para Claramunt et al. (2016) o maior valor do módulo 

de elasticidade (MOE) foi obtido empregando 2% de fibras de celulose em relação à massa do 

cimento de compósitos cimentícios. 

Hwang et al. (2016) empregaram fibras naturais curtas de coco nas proporções 1%, 

2,5% e 4% em relação à massa de cimento e concluíram que maiores teores de fibra de coco na 

argamassa tendem a reduzir a densidade e aumentar a dose do superplastificantes e diminuição 

da resistência à compressão. 

Xie, Zhou e Yan (2019) avaliaram as fibras de celulose a partir do bambu em 4,8%, 

12% e 16% em relação à massa de cimento de compósitos cimentícios e verificaram o efeito da 

aglomeração resultante da adição de fibras em compósitos cimentícios, onde as resistências à 

flexão máxima e ao impacto dos compósitos não foram melhoradas com aumento do teor de 

fibras. 

Compósitos reforçados com fibras de celulose são tipicamente compostos com menos 

de 2% de fibras em relação a massa de cimento, que conferem maior resistência à tração e 

tenacidade ao compósito cimentício, uma fase da matriz, que não apenas retém as fibras, mas 

também transfere cargas e os protege da exposição a ambientes agressivos (Sabarish et al., 

2020). 

Normalmente a quantidade de fibra de celulose empregada em materiais cimentícios é 

relativamente pequena, ou seja, a fração do volume da fibra é controlada na faixa de 0,2 a 2,0% 

(Wei; Meyer, 2015; Mohr; Biernacki; Kurtis, 2006). 

Gwon et al. (2022) em seu estudo variaram as microfibras de celulose em 0,3% e 1,0% 

em relação a massa do cimento de compósitos cimentícios e concluíram que a adição de 0,3% 

proporcionou um aumento da resistência à compressão (4,3%), aumento da velocidade da onda 

ultrassônica (9,8%), destacando uma contribuição das microfibras de celulose na hidratação em 

compósitos cimentícios. 

Gwon, Choi e Shin (2021) avaliaram microfibras de celulose em compósitos 

cimentícios variando de 0,3% a 2,0% em relação a massa de cimento e concluíram que a 
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utilização de maior quantidade (2,0%) de microfibras de celulose levou a um maior atraso no 

tempo de pega e hidratação dos compósitos cimentícios, como também na redução da 

resistência à compressão. No entanto, os compósitos cimentícios com adição de 0,3% e 0,6% 

proporcionaram aumento na resistência à compressão.  

Mehta e Monteiro (2008) classificam os compósitos reforçados com fibras em três 

categorias baseadas na fração volumétrica de fibra: 

a) A fração de baixo volume (menos de 1%) é usada para reduzir as fissuras por 

retração;  

b) A fração de volume moderada (entre 1% e 2%) é usada em compósitos que 

requerem um aumento na capacidade de absorção de energia, tenacidade e 

resistência ao impacto;  

c) Fração de alto volume (superior a 2%), também conhecida como alto desempenho, 

devido ao aumento do módulo de elasticidade. Porém o aumento da quantidade de 

fibras requer a incorporação de aditivos para alcançar trabalhabilidade dos 

compósitos. 

Na Tabela 2 foi esquematizado um resumo dos percentuais de fibras e microfibras de 

celulose empregados em matrizes cimentícias em trabalhos anteriores, no qual foram discutidos 

nesse tópico.  

 

TABELA 2 - Resumo dos percentuais de fibras e microfibras de celulose em materiais 
cimentícios 

 
Autores 

Percentual em 
relação à 
massa de 
cimento 

 
Material 

cimentício 

 
Comprimento 

Efeito nas 
propriedades 

físicas e mecânicas 

 
 

Bezerra et al. 
(2006) 

 
1% a 3%  

 
Compósito 
cimentício 

 
0,47 mm 

Percentuais 
superiores a 2% não 

apresentaram 
melhoria na 
resistência à 
compressão 

Palomar, 
Barluenga e 

Puentes. 
(2015) 

0,8 %  Argamassa de 
revestimento 

1 mm Redução de poros 
na argamasa 

 
Kawashima e 
Shad (2011) 

1%   
Compósito 
cimentício 

2,1 mm Redução de 13% na 
retração autógena 

Claramunt et 
al. (2016) 

2%  Composito 
cimentício 

6 cm Maior módulo de 
elasticidade (22%) 
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Autores 

Percentual em 
relação à 
massa de 
cimento 

 
Material 

cimentício 

 
Comprimento 

Efeito nas 
propriedades 

físicas e mecânicas 

 
Hwang et al. 

(2016) 

1%   
Compósito 
cimentício 

17 mm Aumento de 42,3% 
no módulo de 

ruptura 
Xie, Zhou e 
Yan. (2019) 

4,8% 12% e 
16%  

Compósito 
cimentício 

2,5 mm Aumento das fibras 
promoveu 

aglomeração dos 
compósitos 

Sabarish et 
al. (2020) 

2%  Concreto 19 mm Melhoria  na 
tenacidade 

Gwon et al. 
(2022) 

0,3%  Compósito 
cimentício 

5 mm Aumento de 4,3% 
da resistência à 

compressão 
Gwon, Choi 

e Shin 
(2021) 

0,3% e 0,6%  Compósito 
cimentício 

400 μm Aumento de 85% 
na resistência à 

compressão 
Pescarollo et 

al. (2022) 
0,5% 0,3% e 

0,1% 
Argamassa de 
revestimento 

500-45 μm Favoreceram a 
fluidez por meio do 

mecanismo de 
lubrificação dos 
grãos de cimento 

FONTE: A autora (2023) 
 

2.4 EFEITO COMBINADO DE MATERIAIS CELULÓSICOS EM SISTEMAS 

CIMENTÍCIOS 

 

Uma revisão sistemática da literatura foi desenvolvida com o intuito de identificar 

literaturas anteriores relevantes no tema de estudo para avaliar o problema de pesquisa sobre a 

combinação da microfibra de celulose com microcelulose cristalina. A revisão sistemática foi 

baseada na metodologia Methodi Ordinatio, proposta por Pagani, Kovaleski e Resende (2015) 

que classifica artigos científicos de acordo com sua relevância, considerando três aspectos: fator 

de impacto, número de citações e ano de publicação. A partir dessas três variáveis, é possível 

gerar um índice chamado “InOrdinatio”, que indica a relevância científica dos artigos que 

compõem o portfólio, permitindo classificá-los. Para estabelecer esse índice, o método é 

composto pelas etapas descritas abaixo: 

a) Estabelecimento da intenção de pesquisa;  

b) Definição das bases de dados a serem utilizados, voltado ao tema da pesquisa e das 

palavras-chave e combinações;  

c) Busca das palavras-chave nas bases de dados e coleta;  
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d) Processo de filtragens;  

e) Definição do fator de impacto e número de citações;  

f) Cálculo do índice InOrdinatio; 

g) Leitura sistemática e análise dos artigos. 

As bases de dados selecionadas foram Science Direct e Scielo. A escolha das bases 

fundamentou-se no expressivo volume de publicações na área de pesquisa da tese. Após 

definidas as bases de dados, realizou-se a busca definitiva, resultando em um total de 107 

artigos científicos, conforme mostrado na Tabela 3. 

 

TABELA 3 - Eixos da revisão sistemática 

Eixos 
BASE DE DADOS 

TOTAL SCIENCE DIRECT SCIELO 
TOTAL DE ARTIGOS ENCONTRADOS 

“Microfiber cellulose” AND 
“Cellulose microcrystalline” 

AND “Cement paste” 
0 0 0 

“Fiber cellulose” AND 
“Cellulose microcrystalline” 

AND “Cement paste” 
0 0 0 

“Fiber” AND “Cellulose 
microcrystalline” AND “Cement 

paste” 
6 1 7 

“Microfiber cellulose” AND 
“Microcellulose” AND “Cement 

paste” 
0 0 0 

“Fiber cellulose” AND 
“Microcellulose” AND “Cement 

paste” 
0 0 0 

“Fiber” AND “Microcellulose” 
AND “Cement paste”  0  

“Fiber cellulose” AND 
“Nanocellulose” AND “Cement 

paste” 
7 0 7 

“Fiber” AND “Nanocellulose” 
AND “Cement paste” 93 0 93 

FONTE: A autora (2023) 
 

O procedimento de filtragem, conforme mostrado na Tabela 4, foi realizado de maneira 

a compatibilizar os resultados obtidos nas bases de dados, sendo analisados individualmente 

aplicando-se os seguintes filtros: eliminando a duplicidade dos artigos nos bancos de dados 

(facilmente realizada usando o gerenciador de referência) e eliminando artigos pertencentes ao 

livro capítulos ou conferências (eles não têm fator de impacto). Por fim, os artigos foram 

analisados para verificar se estava, ou não, relacionado com o tema.  
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TABELA 4 - Procedimento de filtragem dos artigos estudados 
Procedimentos de filtragem usados Artigos 

selecionados  

Artigos 

excluídos 

(%) 

Total bruto de artigos 107  100 
Artigos de capítulos de livros/ 
conferências 

 33 30,84 

Duplicidade de artigos  10 9,35 
Número de artigos excluídos após 
leitura do artigo 

 60 56,1 

FONTE: A autora (2023) 
 

As exclusões realizadas após a análise do artigo não foram consideradas pertinentes 

ao tema, uma vez que o objetivo da revisão sistemática era identificar artigos que abordassem 

o efeito combinado de fibras à base de celulose e nano ou microceluloses.   Através do 

procedimento de filtragem realizado restaram quatro artigos para compor o escopo da pesquisa. 

O passo subsequente foi classificar os artigos usando a Equação InOrdinatio (1). 

 

InOrdinatio= (IF/1000) + (α * (10- (ResearchYear- PublishYear))) + (Ci) (1) 

 

A pesquisa foi realizada tendo como base o fator de impacto e número de citação, 

utilizando o gerenciador de referência “JabRef”, o qual gerou automaticamente uma lista de 

artigos com o nome dos autores, título do trabalho, nome da revista, ano de publicação, tipo de 

publicação e URL. O número de citações foi extraído manualmente de Google Acadêmico. O 

fator de impacto também foi obtido manualmente através da lista fornecida pelo Scopus2. 

Por fim, foi obtido o ranking dos artigos usando o InOrdinatio, com a identificação de 

parâmetros, conforme mostrado na Tabela 5, no qual quatro artigos foram classificados do 

maior para o menor Índice Ordinatio (InOrdinatio) usando valores alfa (α) de 10. O valor de 

alfa (α) igual 10 representa que o ano de publicação do artigo é um fator relevante para a 

pesquisa (Pagani; Kovaleski; Resende, 2015). 
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TABELA 5 - Ranking dos artigos pelo Methodi Ordinatio 
Ranking Autores Citações Ano  

1º Balea, A., Fuente, E., Blanco, A., Negro, C. 
Nanocelluloses: Natural-Based Materials for Fiber-
Reinforced cement composites. A critical Review 

91 2019 

2º Filho, A., Parveen S., Rana. S., Vanderlei, R., 
Fangueiro, R. Mechanical and micro-structural 
investigation of multi-scale cementitious 
composites developed using sisal fibres and 
microcrystalline cellulose 

15 2021 

3º Mohammadkazemi, F., Aguiar, R. Cordeiro, N. 
Improvement of bagasse fiber-cement composites 
by addition of bacterial nanocellulose: an inverse 
gas chromatography study. 

30 2017 

4º Capelin, L. J., Moraes, K. K., Zamperi, J. P., 
Vanderlei, R.D. A evaluation of the effects of 
coconut fiber and microcrystalline on the properties 
of cementitious mortars  

9 2020 

FONTE: A autora (2023) 
 

Com base nos resultados da revisão sistemática, foi possível verificar que a avaliação 

combinada de microfibra de celulose e microcelulose cristalina ainda não foi estudada em 

sistemas cimentícios. No entanto, foram detectados artigos combinando materiais celulósicos. 

Mohammadkazemi, Aguiar e Cordeiro (2017) desenvolveram compósitos cimentícios 

combinando nanoceluloses bacterianas com fibra de bagaço de cana de açúcar e verificaram 

que as partículas de celulose impedem a entrada de produtos de hidratação alcalina no lúmen 

da fibra, protegendo-os de fragilização e melhorando a durabilidade dos compósitos. 

As fibras de celulose têm uma alta tendência para formar pontes de hidrogênio, assim 

como as microfibras de celulose, já as nano ou microceluloses adsorvem a superfície da fibra 

por ligação de hidrogênio, fazendo com que as fibras sejam revestidas. O revestimento de fibras 

com as nano e microceluloses, aumenta a área superficial específica e os grupos reativos 

disponíveis (Mohammadkazemi; Aguiar; Cordeiro, 2017). A Figura 12 mostra a 

esquematização desse mecanismo: 
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FIGURA 12 - Esquematização das interações CNF-água em uma matriz de cimento 

 
FONTE: Adaptado de Balea et al. (2019) 

 

Souza Filho et al. (2021) avaliaram compósitos cimentícios multiescala reforçados 

com microcelulose cristalina e fibra de sisal. As suspensões aquosas de MCC foram adicionadas 

à mistura de cimento e areia juntamente com fibras de sisal. Eles concluíram que as resistências 

mecânicas à compressão e à flexão melhoraram em 24% e 18%, respectivamente, usando MCC 

de 0,1% e sisal de fibra a 0,5%, em relação à referência. 

Balea et al. (2019) em seu trabalho de revisão propõem, apesar de não 

experimentalmente, que baixos teores de micro ou nanocelulose combinados com fibras podem 

levar a um produto de qualidade superior, a partir de melhoria na resistência à compressão e à 

flexão. Comentam ainda que a porosidade contribui para a falta de durabilidade no 

envelhecimento do ciclo úmido / seco, porque permite que a água entre na matriz para dissolver 

produtos de hidratação, principalmente hidróxido de cálcio, que precipita novamente por 

evaporação da água durante a fase seca do ciclo, causando mineralização de fibras.  

Para Balea et al. (2019) uma alternativa para melhorar a interação entre matriz frágil 

e fibras de celulose e assim aumentar a capacidade das fibras ou microfibras, é empregar 

celulose em nível de micro ou nanoescala. A incorporação de nano e microceluloses pode tornar 

a superfície mais reativa aumentando o componente dispersivo da energia de superfície de 

sistemas cimentícios com adição de fibras de bagaço de cana com comprimento de 1,13 mm 

(Mohammadkazemi; Aguiar; Cordeiro, 2017). 

As vantagens do emprego de micro e nanoceluloses são melhor adesão à interface 

fibra-matriz e maiores propriedades mecânicas, no qual é aumentada a área superficial 

específica e os grupos reativos disponíveis (Balea et al., 2019). A matriz alcalina hidrolisa parte 

da celulose que produz ácidos orgânicos e produtos não ácidos, e essa reação fornece energia 

para aumentar a cinética da reação de hidratação. Foi observado que, enquanto a presença de 
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fibras de celulose diminui a taxa de hidratação, a adição de micro ou nanoceluloses aumenta a 

cinética do processo e a temperatura de hidratação (Mejdoud et al., 2017; Mohammadkazemi; 

Aguiar; Cordeiro, 2017). 

As celuloses em micro e nanoescala fornecem uma distribuição uniforme de partículas 

de cimento durante o processo de hidratação. A maior superfície específica fornecida pelas 

micro ou nanoceluloses atua como núcleo para promover a nucleação dos cristais do produto 

de hidratação nos estágios iniciais do endurecimento do cimento. Isso favorece o acúmulo e a 

precipitação de produtos hidratados, levando à formação de uma microestrutura mais 

homogênea, densa e compacta (Balea, et al., 2019). 

No estudo de Capelin et al. (2020) foi avaliada a influência das adições de fibra de 

coco e microcelulose cristalina em argamassas cimentícias e concluíram que as combinações 

de 0,2% de fibra de coco com 0,3% de microcelulose cristalinas apresentam melhoria 

significativa na resistência à tração na flexão (aumento de 50,93%). 

 

2.5 PLACA CIMENTÍCIA 

 

Por definição toda chapa delgada que contém cimento Portland na composição é 

denominada placa cimentícia (Loturgo, 2003). Placas cimentícias com adição de fibras 

lignocelulósicas podem ser usados na manufatura de telhas, painéis de vedação (paredes) e 

outros elementos construtivos não estruturais (Fonseca et al., 2016). No campo do 

fibrocimento, várias abordagens podem ser aplicadas, como o uso de tecnologias e 

armazenamento de carbono, podendo ser moldados de maneira específica ou construídos na 

forma de blocos e placas compactadas ou ainda telhas conformadas por extrusão (Nasser et al., 

2016; Ballesteros et al., 2022). 

O desenvolvimento das aplicações de materiais renováveis para uso em fibrocimento 

pode fornecer mercados atraentes de valor agregado para produtos florestais ou resíduos 

agrícolas. As principais vantagens do uso de materiais lignocelulósicos são suas baixas 

densidades, baixo custo, natureza não abrasiva, possibilidade de altos níveis de enchimento, 

altas propriedades específicas, biodegradabilidade, disponibilidade de ampla variedade de 

fibras em todo o mundo (Ashour; Heiko; Wu, 2011). 
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2.5.1 Produção e caracterização das placas cimentícias 

 

Placas cimentícias são produzidas com a utilização de fibras lignocelulósicas, 

aglutinante de origem mineral, sendo o cimento o produto mais empregado na sua manufatura 

e água, podendo conter aditivos químicos e sua conformação ocorre à temperatura ambiente 

por meio da aplicação por prensagem (Iwakiri; Prata, 2008; Castro et al., 2014; Iwakiri et al., 

2017).  

Compósitos de cimento-madeira podem ser produzidos através do método Bison 

(Castro, 2021; Castro; Parchen; Iwakiri, 2018; Azambuja et al., 2017; Okino et al., 2004). Este 

método envolve o uso de prensa hidráulica durante a fase de pega das placas cimentícias. As 

especificações técnicas recomendadas Bison (1978) e ISO 8355 (ISO, 1987) são aplicáveis para 

placas cimentícias, garantindo propriedades mínimas necessárias para uma placa cimentícia de 

boa qualidade (Azambuja et al., 2017).  

Para avaliação do desempenho dos compósitos de cimento-madeira, as placas são 

submetidas ao corte em serra diamantada para obtenção dos corpos de prova e assim são 

realizados ensaios físicos e mecânicos. Os ensaios físicos são massa específica aparente, 

absorção de água, inchamento em espessura (corpos de prova com 50x50 mm) e os ensaios 

mecânicos são flexão estática (corpos de prova com 370x50 mm), podendo apresentar ensaios 

complementares como compressão paralela (25x100 mm) e ligação interna (50x50 mm) 

conforme a norma ASTM D1037 (2020) (Macêdo; Souza; Pompeu Neto, 2012; Latorraca; 

Iwakiri, 2001; Mendes et al., 2008; Matoski; Iwakiri, 2007). 
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FIGURA 13 - Forma de extração dos corpos de prova nas placas (mm) 

 
FONTE: Macêdo, Souza e Pompeu Neto. (2012) 

Legenda: ABS = absorção de água; CP = compressão paralela; D = massa específica aparente; LI = 
Ligação interna. 

 

Os requisitos mínimos estabelecidos por Bison (1978) são valores médios de 

compressão paralela, módulo de elasticidade na ruptura e módulo de elasticidade na flexão 

acima de 15 MPa, 9,0 MPa e 3000 MPa, respectivamente. Para o ensaio de inchamento em 

espessura os requisitos apontados por Bison (1978) devem apresentar um percentual abaixo de 

0,8% em 2h de imersão e 1,8% em 24h de imersão. 

No âmbito de placas cimentícias, na pesquisa realizada por Macêdo; Souza; Pompeu 

Neto (2012) que abordou placas cimento com adição de partículas de madeira oriundas de 

indústria madeireira da região Amazônica, foi observado que o ensaio de compressão é um 

método eficiente para avaliar a compatibilidade entre matriz cimentícia e materiais 

lignocelulósicos. Os autores também identificaram que a aplicação do sistema de prensagem 

durante o processo de moldagem das placas resultou em uma maior compactação em 

comparação com a compactação manual dos corpos de prova cilíndricos, o que teve um impacto 

significativo na resistência à compressão. A aplicação de pressão reduz a quantidade de água, 

promovendo uma melhor adesão entre as fases pela redução de vazios e consequentemente 

aumenta a resistência à compressão paralela das placas cimentícias. 

Os autores Lee e Hong (1986) também verificaram que a compatibilidade entre o 

cimento e materiais lignocelulósicos pode ser mensurada através dos resultados de compressão. 

Os resultados demonstraram que a resistência à compressão é diretamente proporcional à 
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temperatura máxima de hidratação. Além disso, de maneira complementar ao estudo de 

desempenho mecânico de flexão estática em placas cimentícias, foi realizado o ensaio de 

compressão paralela e ligação interna pelos autores Matoski e Iwakiri (2007) em placas cimento 

com adição de farinha de madeira, por Latorraca e Iwakiri (2001) em placas cimento com adição 

de Eucalipto e por Lopes et al. (2005) em placas cimento com adição de cascas de Eucalipto.  

Outro método de obtenção de placas planas e onduladas de fibrocimento é através do 

processo Ludwig Hatschek, que possui um alto custo de investimento para a implementação da 

linha de produção (Fonseca et al., 2016). O processo consiste na filtragem de uma suspensão 

bem diluída de fibras, cimento e aditivos, onde é misturada em tanque onde cilindros rotatórios 

captam essa pasta por meio de sucção, removendo a água da mistura até a obtenção de mantas 

com a espessura desejada (Kunitz, 2017). 

Compósitos fibrocimento podem ser usados na manufatura de telhas, painéis de 

vedação (paredes) e outros elementos construtivos não estruturais (Çavdar; Yel; Torun, 2022; 

Fonseca et al., 2016; Okino et al., 2004). Esse tipo de material apresenta inúmeras vantagens 

para emprego na construção civil, devido à alta resistência à umidade e agentes 

biodegradadores, além de apresentar propriedades isolantes e ser virtualmente incombustível 

graças ao processo de mineralização da fibra (Moslemi; Mangala, 1995; Okino et al., 2004).  

A utilização de compósitos de matriz cimentícia contendo fibras de celulose (ou 

derivados) como adição em placas, telhas de cobertura e componentes pré-fabricados podem 

oferecer uma contribuição significativa para o avanço da infraestrutura em países em 

desenvolvimento (Fonseca et al., 2016). 

Novas estratégias são necessárias para melhorar o desempenho de placas cimentícias, 

ao mesmo tempo em que seja desenvolvido tecnologias ecológicas. Apesar das inúmeras 

vantagens de se empregar fibras de celulose em matrizes cimentícias, seu uso é limitado, devido 

aos fatores negativos, como a baixa dispersão restringindo o desempenho dos compósitos 

cimentícios (Balea et al., 2019). 

Com aumento da produção de placas cimentícias e o crescente interesse por matérias-

primas de madeira, novas alternativas têm surgido como produtos para incorporação nas placas 

cimentícias (Mayer et al., 2022). Nesse contexto, microfibras de celulose e microceluloses 

cristalinas podem surgir com uma alternativa promissora na fabricação de placas cimentícias. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Nesse capítulo é apresentada a descrição do programa experimental da pesquisa, no 

qual foi fundamentado em etapa preliminar e mais duas etapas. Na etapa preliminar foram 

caracterizados os materiais empregados na pesquisa, bem como definidas as formulações de 

celuloses FC-MCC (microfibra de celulose – microcelulose cristalina) e a padronização do 

método de dispersão das celuloses na matriz cimentícia. 

A etapa 1 foi planejada com o intuito de correlacionar o efeito de dois tipos de 

celuloses (FC e MCC) combinadas em pasta, comportamento no estado fresco e endurecido das 

pastas cimentícias, em função da determinação das interações físico-químicas e mecânicas em 

diferentes fases de hidratação. A análise conjunta dos resultados objetivou na seleção das 

formulações combinadas de celuloses FC-MCC para o desenvolvimento das placas cimentícias 

(etapa 2). 

Na etapa 2 foram produzidas e caracterizadas placas cimentícias com adição 

combinada de celuloses FC-MCC. Na Figura 14 é apresentado o fluxograma que resume as 

etapas do desenvolvimento do programa experimental. 
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3.1 MATERIAIS 

 

Os materiais empregados na pesquisa (microceluloses cristalinas, microfibras de 

celulose e cimento CP V ARI) são produtos comerciais e assim foram caracterizados com o 

objetivo de verificar a composição química e física para então avaliar as interações das celuloses 

FC-MCC em sistemas cimentícios.  

 

3.1.1 Microfibra de celulose e microcelulose cristalina 

 

As amostras de microceluloses cristalinas (a) e microfibras de celulose (b) foram 

adquiridas numa empresa fabricante e são mostradas na Figura 15: 

 

FIGURA 15 - Microcelulose cristalina (a) e Microfibra de celulose (b) 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

De acordo com informações obtidas com a empresa fabricante, a microfibra de 

celulose foi obtida através de reprocessamento de resíduos de papéis industriais. O material foi 

moído, separado por aerosseparadores, passou por filtros magnéticos e de partículas pesadas e 

foi umedecido até formar polpa. Posteriormente, foi lavado, peneirado e seco em estufa. Passou 

por separadores novamente para depois ser moído até chegar no tamanho de 400 micrômetros. 

Por fim, foi adicionado carbonato de cálcio para facilitar a mistura da microfibra na aplicação 

de materiais cimentícios. 

A microcelulose cristalina foi obtida através da fibra de celulose purificada submetida 

à hidrólise ácida sob condições controladas. Na primeira fase a polpa da fibra de celulose foi 

tratada com solução ácida diluída. Durante a hidrólise, as moléculas ácidas atuaram nas regiões 
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amorfas e romper as ligações β. Os oligossacarídeos celulósicos hidrossolúveis resultantes e 

glicoses foram removidos no processo seguinte. Posteriormente, a pasta passou por uma 

lavagem, filtração ou moagem, para obtenção da partícula. 

 

3.1.2 Cimento 

 

O tipo de cimento empregado na pesquisa é o CP V ARI, justificado por não apresentar 

interferência física e química das adições minerais e assim não influenciar nos resultados do 

desempenho das celuloses FC-MCC na produção das pastas de cimento Portland.  

 

3.1.3 Ensaios de caracterização dos materiais 

 

Os ensaios para caracterização dos materiais empregados na pesquisa: celuloses FC-

MCC e o aglomerante (cimento) são mostrados na Tabela 6. Os resultados dessas 

caracterizações estão apresentados no Capítulo 4 – Resultados e Discussões, pois embasarão as 

análises de desempenho das pastas cimentícias. 

 

TABELA 6 - Ensaios de caracterização das celuloses FC-MCC e cimento 
Amostra Métodos selecionados 

 

 

Microfibra de celulose e 

Microcelulose cristalina 

Espectroscopia por infravermelho 

Difração de raios-X 

Medição do pH 

Teor de cinzas 

Teor de umidade 

Termogravimetria 

Superfície específica 

Microfibra de celulose Análise química semiqualitativa das cinzas 

Cimento Superfície específica 
FONTE: A autora (2023). 

 

Para o ensaio de espectroscopia por infravermelho (NIR), os resultados dos espectros 

foram obtidos através de 64 varreduras com resolução de 4cm-1 e uma faixa espectral de 10000-

4000 cm-1 na versão 6.5 do programa Opus em modo de absorbância. 
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Os dados de difração de todas as amostras foram coletados em um difratômetro, 

operando em modo de transmissão, usando a radiação CuKα1 (λ = 1,54056 Å), na faixa de 10 

a 70 °, com tamanhos de grau de 0,015 ° e um tempo de contagem de 100s a cada 1,05º. 

Para o ensaio de determinação do pH das amostras de celuloses FC-MCC foi realizado 

através do pH-metro após 4 horas de contato com água destilada (1ª medição). Seguindo a 

leitura após 24 horas (2ª medição) e 48 horas (3ª medição). O teor de umidade foi realizado 

segundo a norma NBR 11941 (ABNT, 2003). 

A análise de termogravimetria consiste em determinar variações de massa de amostras 

durante um aquecimento programado, indicando qualitativa e quantitativamente a fração volátil 

resultante da decomposição de espécies químicas inorgânicas e orgânicas e a umidade existente. 

As caracterizações das partículas de cimento, microfibras de celulose e microcelulose 

cristalina foram determinadas através da área específica pelo ensaio BET (Brunauer-Emett-

Teller), para análise conjunta com o comportamento dos sistemas cimentícios reforçados com 

celuloses FC-MCC. No ensaio BET, o gás usado na adsorção foi o nitrogênio e os ensaios foram 

efetuados na temperatura de 77K. As amostras foram tratadas em vácuo (100 mm de Hg) e 

aquecidas a uma temperatura de 200ºC durante no mínimo 8h para a desgaseificação, além da 

eliminação de possíveis contaminantes superficiais. 

A análise química semiqualitativa total das cinzas da microfibra de celulose foi 

realizada por espectrometria de fluorescência de raios-X. As cinzas foram preparadas no 

laboratório de química da UFPR A 700 ºC. O teor de cinzas foi realizado segundo a norma 

TAPPI 413 om-02 (2008). 

 

3.2 COMPOSIÇÃO E PREPARO DAS FORMULAÇÕES DAS PASTAS  

 

Na estruturação desse programa experimental foram determinados parâmetros 

constituindo-se nas variáveis de análise experimental, como também foram fixadas as variáveis 

intervenientes: 

As proporções de microfibra de celulose e microcelulose cristalina empregadas nessa 

pesquisa foram selecionadas com base na revisão bibliográfica que consta nos itens 2.2.5 e 2.3.2 

e estão listados abaixo:  

a) Teores de microfibra de celulose (0,5%; 1% e 1,5%) nos sistemas cimentícios, em 

relação à massa do cimento;  

b) Teores de microcelulose cristalina (0,4%; 0,6% e 0,8%) nos sistemas cimentícios, 

em relação à massa do cimento; 
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c) Teores do sistema microfibra de celulose (0,5%; 1% e 1,5%) + microcelulose 

cristalina (0,4%; 0,6% e 0,8%) nos sistemas cimentícios, em relação à massa do 

cimento; 

Os fatores controláveis e fixos desta pesquisa são:  

a) Tipo de cimento (CP V ARI); 

b) Teor de cimento (69,0%) na pasta, em massa (Quarcioni, 2008) ; 

c) Relação água/cimento (0,45). 

 

Para a produção do sistema em pastas com adição de celuloses FC-MCC é necessário 

assegurar a quantidade de água mínima para hidratação das matrizes cimentícias, além da 

quantidade consumida para a molhagem das partículas.  

Mehta e Monteiro (2008) apontam a relação água/cimento igual a 0,22 como valor 

mínimo teórico para hidratar o cimento. Já com base na teoria de hidratação de Powers, Taylor 

(1998), calcula-se que o produto de hidratação retém 22,7% de água adsorvida na superfície do 

C-S-H, mais 21,1% de água de constituição do C-S-H, o que resulta em 43,8% de água 

necessária para garantir a hidratação completa da fase anidra do cimento em condição saturada, 

ou seja, uma relação teórica água/cimento igual a 0,44.  

Em vários estudos de compósitos cimentícios reforçados com fibras naturais foram 

fixados uma relação água/cimento no intervalo de 0,4 – 0,5 (Ardanuy et al., 2011; Wei; Meyer, 

2015; Wei; Ma; Thomas, 2016; Silva et al., 2018; Peter et al., 2020). Para compósitos 

cimentícios reforçados com fibras de celulose os estudos fixaram a relação água/cimento no 

intervalo de 0,44 -0,485 (Farrapo et al., 2017; Cheng et al., 2018; Bakkari et al., 2019; Liu et 

al., 2020).  

Em pastas para avaliação do índice de inibição a relação água/cimento adotada por 

Hofstrand, Moslemi e Garcia (1985) é 0,45, assim como para Hoyos et al. (2019) que 

empregaram nanofibras de celulose nas pastas cimentícias. Sendo assim a relação água/cimento 

adotada nesse estudo foi de 0,45. 

A metodologia abrange a caracterização da adição combinada de microfibras de 

celulose e microceluloses cristalinas em pastas cimentícias. Na Tabela 7 é mostrada a 

esquematização dos sistemas de adições em pasta: 
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TABELA 7 - Proporções dos constituintes dos sistemas cimentícios avaliados 
 
 

Formulação 

Cimento 
CP V ARI 

(g) 

Teor de 
cimento na 
pasta, em 
massa (%) 

 
Relação 

a/c 

 
FC (g) 

 
MCC (g) 

Referência 100 69,0 0,45 - - 
FC (0,5) 100 69,0 0,45 0,5 - 
FC (1,0) 100 69,0 0,45 1,0 - 
FC (1,5) 100 69,0 0,45 1,5 - 

MCC (0,4) 100 69,0 0,45 - 0,4 
MCC (0,6) 100 69,0 0,45 - 0,6 
MCC (0,8) 100 69,0 0,45 - 0,8 

FC (0,5) + MCC (0,4) 100 69,0 0,45 0,5 0,4 
FC (0,5) + MCC (0,6) 100 69,0 0,45 0,5 0,6 
FC (0,5) + MCC (0,8) 100 69,0 0,45 0,5 0,8 
FC (1,0) + MCC (0,4) 100 69,0 0,45 1,0 0,4 
FC (1,0) + MCC (0,6) 100 69,0 0,45 1,0 0,6 
FC (1,0) + MCC (0,8) 100 69,0 0,45 1,0 0,8 
FC (1,5) + MCC (0,4) 100 69,0 0,45 1,5 0,4 
FC (1,5) + MCC (0,6) 100 69,0 0,45 1,5 0,6 
FC (1,5) + MCC (0,8) 100 69,0 0,45 1,5 0,8 

FONTE: A autora (2023) 
Legenda: Referência = cimento hidratado; FC = microfibra de celulose; MCC = microcelulose cristalina. 

 

3.2.1 Preparação das suspensões aquosas de MCC’S 

 

O processo de dispersão da microcelulose cristalina (MCC) no sistema cimentício foi 

baseado nos trabalhos de Alshagel et al. (2018); Parveen et al. (2017); Silva et al. (2018); 

Hoyos, Cristia e Vázquez (2013); Lisboa et al. (2021) no qual a dispersão foi avaliada por meio 

de agitação magnética e banho ultrassônico. O presente trabalho, no entanto, focou no 

desenvolvimento de uma técnica simples e menos intensiva para alcançar a dispersão 

homogênea de MCC. As microceluloses cristalinas (0,4%; 0,6% e 0,8%) foram adicionadas em 

água, em seguida a solução foi armazenada por 24 horas para a hidratação das micropartículas. 

Posteriormente, foram agitadas manualmente por 5 minutos e a solução aquosa adicionada 

imediatamente aos materiais secos na argamassadeira para produção das pastas cimentícias. Na 

Figura 16 são mostradas as diferentes soluções aquosas, assim como a análise da dispersão por 

meio da microscopia óptica que foram empregadas na pesquisa. 
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FIGURA 16 – Análise da dispersão das soluções aquosas 

 

 

 
FONTE: A autora (2023) 

Legenda: (a) água-MCC 0,4; (b) água-MCC 0,6 e (c) água-MCC 0,8. 
 

Através do ensaio de microscopia óptica foi possível avaliar que as amostras com 

água-MCC (0,4) e água-MCC (0,6) estão bem dispersas e homogêneas, com um ligeiro aumento 

na aglomeração em concentração mais elevada (água-MCC (0,8). 
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3.2.2 Procedimento de mistura das pastas cimentícias 

 

Foi feita a mistura dos materiais secos (cimento + microfibra de celulose) dentro de 

sacos plásticos até a homogeneização (Figura 17).   

 

FIGURA 17 - Materiais secos antes (a) e depois (b) da mistura manual para dispersão das 
microfibras de celulose 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Após os materiais secos (cimento + microfibra de celulose) e a solução aquosa (água 

+ microcelulose cristalina) estarem homogeneizados por completo, foi feita a adição dos 

materiais secos na argamassadeira. Em seguida, foi adicionada a solução aquosa aos poucos à 

mistura, sendo homogeneizada por 60 segundos na velocidade lenta. Na etapa final o 

equipamento foi desligado para que seja feita a raspagem da cuba com o auxílio de uma espátula 

e por fim mais 60 segundos de mistura na velocidade lenta. 

 

3.2.3  Estudo em Pasta 

 

A influência da adição da microfibra de celulose e microcelulose cristalina, assim 

como a combinação delas foi investigada em pastas cimentícias nos estados fresco e endurecido. 

Na fase de caracterização das adições combinadas de celuloses FC-MCC em pasta foi 

padronizada as análises dos resultados em 5 fases. 

Na fase 1, foi verificada a influência das fibras de celulose no sistema cimentício. Na 

fase 2, o sistema cimentício foi analisado com a adição de microcelulose cristalina. Nas fases 

3, 4 e 5 foram estudadas as combinações das microfibras de celulose e microceluloses 
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cristalinas em FC’s-MCC0,4; FC’s-MCC0,6; e FC’s-MCC0,8; respectivamente. O objetivo de 

realizar o estudo em fases distintas foi de averiguar o efeito de cada adição (FC e MCC) e assim, 

poder entender a combinação das duas celuloses nas pastas de cimento Portland, como também 

a padronização de todas as etapas do estudo de caracterização dos sistemas em pasta. 

As pastas cimentícias desenvolvidas com adição combinada das celuloses FC-MCC 

foram caracterizadas conforme os ensaios mostrados na Tabela 8. 

 

TABELA 8 - Relação dos ensaios realizados nas pastas cimentícias 
Condição da amostra Métodos selecionados 

 
Estado Fresco 

Calorimetria semi-adiabática 
Squeeze-flow 
Mini-slump 

Densidade de massa e teor de ar 
incorporado 

 
Estado Endurecido 
(7,28,91 e 182 dias) 

Resistência à compressão e à tração na 
flexão 

Microscopia eletrônica de varredura 
Difração de raios-X 

FONTE: A autora (2023) 
 

No estado fresco foi realizada a análise de calorimetria semi-adiabática para avaliação 

do processo de hidratação e o tempo de pega. O ensaio de calorimetria foi realizado, em 

quadriplicata, na Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR- Campus Curitiba) com 

o aparelho aquisitor de dados A202 da marca Warme. Em sacos plásticos foram colocadas as 

misturas frescas das pastas cimentícias, totalizando em 16 amostras. Em seguida, o cabo 

termopar tipo “K” (instrumento de medição de temperatura) com proteção de silicone modelo 

KMO AFD 1P x 24 AWG foi introduzido na mistura. Cada saco plástico com a mistura foi 

colocado em um recipiente térmico. O cabo termopar foi conectado a um receptor de sinais e 

os dados foram lidos e convertidos em valores de temperatura por um programa de computador 

(Lynx). As leituras foram coletadas em intervalos de dez segundos por um período de 24 horas. 

O comportamento reológico foi avaliado através do ensaio de squeeze-flow. Testes de 

fluxo de compressão foram realizados usando máquina de teste universal Emic (Figura 18), 

com célula de carga de 1 KN. A configuração utilizada foi punção de 50,8 mm, molde de 101,6 

mm, de altura inicial 10 mm, aplicando - se uma taxa de deslocamento de 1 m/s e aperto até 

máximo de 9 mm, que permitiu taxa de deslocamento controlado, o ensaio teve como base a 

metodologia a norma NBR 15839 (ABNT, 2010). O ensaio de squeeze-flow foi realizado após 

15 minutos do início da mistura. 
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FIGURA 18 – Ensaio de squeeze-flow das pastas cimentícias 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

A fluidez das pastas cimentícias com adição de celuloses FC-MCC foi avaliada por 

meio do ensaio de mini-slump, proposto Kantro (1980). As misturas frescas foram despejadas 

em um molde metálico, com dimensões de 37,5 x 32,5 x 40 mm junto a uma placa de vidro 

plana milimetrada e um paquímetro digital para fazer as leituras das pastas. Após o 

preenchimento do cone com as pastas cimentícias com adição de celuloses FC-MCC, o material 

foi adensado e nivelado, sendo então retirado o cone e realizadas três leituras do diâmetro do 

material espalhado. 

Ainda no estado fresco, as pastas foram submetidas ao ensaio de determinação da 

densidade de massa e teor de ar incorporado com base na norma NBR 13278 (ABNT, 2005a). 

 

3.2.4 Estudo em Estado Endurecido  

 

Os ensaios realizados nas pastas no estado endurecido foram realizados em diferentes 

idades do processo de hidratação: 7, 28, 91 e 182 dias, com objetivo de avaliar a evolução da 

hidratação dos sistemas cimentícios em pasta a partir da adição das celuloses FC-MCC. 

O microscópio eletrônico de varredura com detector de raios-X dispersivo de energia 

(EDS) foi usado para avaliar a morfologia e microestrutura das amostras. As micrografias foram 

obtidas com Oxford X-MAX 50 (EDS) X-ray microscópio analítico, com aumento de 500x a 

20.000x. 

Na caracterização mineralógica, a difratometria de raios-X foi realizada com intuito 

de avaliar os compostos formados ou consumidos.  
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Para a análise de DRX e MEV, as amostras foram transformadas em fragmentos e 

imersos em álcool isopropílico por um período de 24h e, em seguida, secas em estufa a 40 ºC 

por mais 24h, período de secagem, a fim de interromper a hidratação das pastas (Hoppe Filho 

et al., 2021; Martins et al., 2021). 

Foi também avaliado o desempenho dos sistemas em pasta através dos ensaios de 

resistência à compressão e à tração (NBR 13279:2005) (ABNT, 2005b), com uso de moldes 

4x4x16 cm. 

As diferentes formulações de pastas cimentícias com adição de celuloses FC-MCC 

estudadas nesse trabalho foram caracterizadas por DRX para identificar fases cristalinas a fim 

de auxiliar no entendimento da interferência das variáveis estudadas na hidratação das pastas 

de cimento Portland. 

A evolução da resistência à compressão e à tração na flexão dos sistemas cimentícios 

em pasta com adição de celuloses FC-MCC, tem por objetivo a verificação da variação da 

resistência mecânica, devido a influência do sistema de adição de celuloses FC-MCC. O ensaio 

foi realizado no laboratório de Materiais de Construção da Universidade Tecnológica Federal 

do Paraná, nas idades 7, 28, 91 e 182 dias. Foram moldados seis corpos de prova para os ensaios 

no estado endurecido para cada tratamento, totalizando em 96 corpos de prova. 

O módulo de elasticidade (MOE) dos sistemas em pasta foram estimados através da 

adaptação da norma ASTM D198 (2000) aos 182 dias, com base nos resultados de tração na 

flexão. As fórmulas para os cálculos de MOE são apresentadas a seguir: 

 

(2) 

 

Onde  é a distância do apoio até o ponto de carga mais próximo, em mm; b é a largura 

do corpo de prova, em mm; h é a espessura do corpo de prova, em mm; P’ é a força no limite 

de proporcional, em N; ∆ é a flecha obtida dentro do regime elástico; L é a distância entre os 

apoios (vão livre), em mm. 

 

3.2.5 Método adotado para a definição das formulações para confecção das placas 

cimentícias 

 

Foram avaliados os efeitos das formulações combinadas nas propriedades das pastas 

cimentícias que possibilitam realizar a seleção das formulações para produção das placas 
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cimentícias (etapa 2) através do método multicritério de tomada de decisão MCDA (Multi-

Criteria Decision Analysis). O método multicritério permite a comparação e avaliação direta de 

um conjunto de variáveis ou alternativas, no qual são atribuídos valores numéricos, indicando 

a ordem de prioridades, segundo critérios estabelecidos pelo tomador de decisão. Na sequência 

foram estruturadas as etapas desenvolvidas nesse trabalho. 

a) Estruturação e julgamento dos critérios; 

b) Definição dos limites dos parâmetros para desempenho mínimo; 

c) Julgamento dos critérios em nível hierárquico. 

Para categorizar as formulações combinadas inicialmente foi definido os critérios de 

avaliação. Na definição dos critérios para análise das formulações combinadas de celuloses FC-

MCC nas pastas cimentícias, foi considerado as propriedades no estado fresco e endurecido, 

sendo eles: calorimetria (C1), squeeze-flow (C2) e módulo de elasticidade na flexão (MOE) 

(C3). 

a) A calorimetria avalia o processo de hidratação durante as primeiras 24 horas da 

produção das pastas cimentícias. As celuloses FC-MCC podem retardar o tempo de 

endurecimento das placas e inviabilizando o processo de produção. Assim, as 

temperaturas máximas encontradas durante o ensaio de calorimetria são indicativos 

importantes para o desempenho das placas cimentícias (Castro, 2021; Iwakiri et al., 

2015; Okino et al., 2004); 

b) O ensaio de squeeze-flow simula a condição existente na situação prática de 

moldagem no processo de produção das placas cimentícias conformadas por 

prensagem à compressão. Durante o ensaio de squeeze-flow, o material no estado 

fresco é submetido a solicitações que envolvem compressão e restrição geométrica, 

assim como as placas cimentícias (Grandes, 2019). Com base no texto supracitado, 

a deformação elongacional permite avaliar a facilidade ou não de moldagem das 

placas cimentícias; 

c) Módulo de elasticidade se refere à deformação produzida por um estresse abaixo 

do limite proporcional, ou seja, a curva de carga por deformação é linear abaixo do 

limite proporcional. O MOE de flexão é a medida da resistência à flexão, 

relacionada à rigidez. A análise de desempenho mecânico por MOE é comumente 

avaliada em placas cimentícias, sendo uma propriedade importante para avaliação 

de seleção das formulações combinadas de celuloses FC-MCC (Castro, 2021). 

Na Tabela 9 são mostrados a definição dos critérios e os parâmetros para análise 

multicritério para a seleção das formulações para produção das placas cimentícias. 
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TABELA 9 - Definição dos critérios e parâmetros da análise multicritério 
Critério Desempenho 

Calorimetria Temperatura máxima 

Squeeze-flow Deformação elongacional 

Módulo de elasticidade Valor médio em MPa 
FONTE: A autora (2023) 

 

Depois de definidos os critérios que determinam o desempenho das placas cimentícias 

para a seleção das formulações combinadas, foram definidos os limites dos parâmetros para 

desempenho mínimo. Os valores obtidos nos resultados experimentais dos três critérios da 

referência (pasta cimentícia sem adição) foram definidos como limites dos parâmetros para 

desempenho mínimo.  

Considerando a interdependência dos três critérios selecionados nas propriedades das 

placas cimentícias, foi adotada como premissa a mesma ponderação, ou seja, a equivalência 

dos critérios selecionados. Assim, foi utilizada a média aritmética dos critérios para 

contabilização e classificação das formulações combinadas. 

 

3.3 PRODUÇÃO DE PLACAS CIMENTÍCIAS POR PRENSAGEM 

 

As placas cimentícias com adição de celuloses FC-MCC foram moldadas em escala 

laboratorial usando a técnica de conformação por prensagem, com base no método 

desenvolvido por Bison (1978). As formulações das placas cimentícias foram selecionadas 

através da análise multicritério das pastas cimentícias no estado fresco (calorimetria e squeeze-

flow) e desempenho mecânico de módulo de elasticidade. 

Foram confeccionadas três placas para cada formulação com dimensões de 47 cm x 35 

cm x 1,5 cm (comprimento; largura e espessura). A descrição dos procedimentos para 

preparação das placas cimentícias, obtenção de massa homogênea e o método da dispersão das 

celuloses FC-MCC nas placas foram descritas nos itens 3.2.1 e 3.2.2. Após a preparação, a 

mistura foi pesada e distribuída para uma caixa de madeira formadora (Figura 19-a). Separada 

por chapas de alumínio (Figura 19-b) um segundo e um terceiro colchão foram sobrepostos 

(Figura 19-c). Foi efetivado o grampeamento, que consistiu em manter a placa sob pressão 

constante por 24 horas após a abertura da prensa. Para tal, foram colocados parafusos e roscas 

ligando todo colchão (Figura 19-d). 
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FIGURA 19 – Representação esquemática do processo de montagem do colchão para 
confecção das placas cimentícias por prensagem  

 
FONTE: A autora (2023) 

Legenda: (a) Caixa de madeira formadora, (b) Caixa formadora separada por chapas de alumínio, (c) Caixa 
foramdora com segundo e terceiro colchão sobreposto e (d) Ligação entre os colchões com parafusos e roscas. 

 

As placas cimentícias foram prensadas à temperatura ambiente com uma prensa 

hidráulica para conformação com capacidade 40 toneladas à temperatura ambiente e pressão 

constante de 40 kgf/cm2, por aproximadamente 5 minutos (Figura 20-a). Após essa etapa, as 

placas foram mantidas na forma fechada por 24 horas para garantir a pressão necessária sobre 

a placa recém-moldada. Após a prensagem, as placas foram retiradas da prensa (Figura 20-b) e 

imediatamente levados à cura, assim permanecendo por 7 dias.  

O procedimento de cura padrão consiste no armazernamento das placas cimentícias 

em uma câmara úmida com o controle de temperatura e umidade relativa do ar, entretanto, o 

laboratório de produção das placas cimentícias não disponha dessa câmara úmida. Assim, 

optou-se pelo procedimento de cura de placas cimentícias adotado por Rossetto (2007). O 

procedimento de cura foi realizado a partir da imersão em água alcalina, isto é, saturada por 

hidróxido de cálcio (2g Ca(OH)2/litro de água). Posteriormente a cura, as placas preparadas 
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foram levadas à câmara interna em temperatura ambiente por 21 dias para maturação do 

cimento. Os ensaios nas placas cimentícias foram realizados na idade de 28 dias. 

 

FIGURA 20 - Representação esquemática do processo de produção das placas cimentícias  

 
FONTE: A autora (2023) 

Legenda: (a) Prensagem das placas planas com celuloses FC-MCC e (b) Placas cimentícias após a desforma. 
 

As placas cimentícias foram cortadas em serra diamantada em três corpos de provas por 

painel, com dimensões nominais de 50 mm de largura, 15 mm de espessura e 370 mm de 

comprimento para a flexão estática (EN 310 - SIST, 1993a) e cinco corpos de prova com 50 

mm de largura, 50 mm de comprimento e 15 mm de espessura para ensaio de massa específica 

aparente (ME) (EN 323 – SIST, 1993c), absorção de água (AA) e inchamento em espessura 

(IE) (EN 317 - SIST, 1993b), conforme mostrado no Apêndice A o desenho esquemático dos 

cortes dos corpos de prova. Na Figura 21 são mostrados os corpos de prova obtidos através do 

corte das placas cimentícias.   
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FIGURA 21 - Placas cimentícias cortadas para a formação dos corpos de prova. 

 
FONTE: A autora (2023) 

Legenda: (a) Corpos de prova para o ensaio de flexão estática e (b) Corpos de prova para o ensaio de absorção e 
inchamento em espessura. 

 

3.3.1 Caracterização físico-mecânica das placas cimentícias 

 

A caracterização das placas cimentícias produzidas por prensagem foi realizada por 

meio dos ensaios de flexão estática (módulo de elasticidade e módulo de ruptura), assim como 

massa específica, inchamento em espessura e absorção de água em 2 e 24 horas de imersão. 

Para o ensaio de flexão estática (EN 310 - SIST, 1993a), foi utilizado o equipamento 

universal de ensaios Emic, 2000 kgf (ou 20 kN) com sistema de coleta de dados digital, com 

isso foi obtido os valores de módulo de elasticidade na ruptura e o módulo de elasticidade na 

flexão (Figura 22-a).  

Para os ensaios de massa específica aparente, absorção de água e inchamento em 

espessura (EN 317 – SIST, 1993b) (Figura 22-b), foi medido a espessura dos corpos de prova 

com micrometro com divisão de 0,001 mm, faixa de trabalho de 0-25 mm, e pesado em uma 

balança de precisão. Em seguida os corpos de prova foram imersos em água por duas horas e 

então medidos e pesados novamente. Após a medição foram novamente imersos em água por 

24 horas e também medidos e pesados.  
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FIGURA 22 - Ilustração esquemática dos ensaios realizados nas placas cimentícias 

 
FONTE: A autora (2023) 

Lengenda: (a) se refere ao Ensaio de Flexão estática e (b) Corpos de prova imersos em água 
 

3.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para avaliar a influência dos tratamentos, do tempo e de sua interação, assumindo a 

hipótese nula de que as médias entre tratamentos, tempos distintos e a interação eram todas 

iguais, foi aplicada a Análise de Variância. Para avaliar de igualdade de médias entre os 

tratamentos na evolução temporal, foi aplicada a Análise de Variância com medida repetida. 

Foram também estimadas as médias marginais e para avaliar a qualidade de ajuste do modelo, 

foram calculados os coeficientes de determinação: R², R² ajustado (ANOVA) e R² condicional 

(ANOVA com medida repetida). Nas múltiplas comparações foi aplicado o teste de Tukey. O 

nível de significância adotado foi de 5% e o software utilizado foi o R Core Team 2021 (Versão 

4.1.2).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados cimento, microfibra de celulose 

e microcelulose cristalina, os quais foram caracterizados conforme a normatização técnica, 

além de ensaios complementares. O conhecimento gerado pelos resultados preliminares 

permitiu avaliar o efeito que as celuloses FC-MCC podem causar no sistema cimentício em 

pasta.  

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS MATERIAIS 

 

O conhecimento da composição química do material é fundamental para interpretar o 

comportamento das pastas mediante à evolução da hidratação. Nessa seção são analisadas as 

características do cimento e das adições celulósicas (FC-MCC) que serão empregados no 

desenvolvimento das pastas e placas cimentícias. 

 

4.1.1 Composição química do cimento CP VARI  

 

A análise química e o teor de óxidos do cimento CP V ARI, com limites especificados 

pela NBR 16697 (ABNT, 2018) são apresentados na Tabela 10.  

 

TABELA 10 – Composição química do cimento Porltand CP V ARI 
Componentes Percentual em massa (%) 

SiO2 19,12 

Al2O3 4,51 

Fe2O3 2,88 

MgO 2,82 

SO3 2,62 

Perda ao fogo 3,31 

Cal livre 1,43 

Resíduo Insolúvel 0,67 

Equiv. Alcal. (NaEq%) 0,73 

Blaine (cm2/g) 4,302 
FONTE: A autora (2023) 

*Dado fornecido pelo fabricante. 
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4.1.2 Microfibra de celulose e microcelulose cristalina 

 

Na Tabela 11 são mostrados os resultados das análises do teor de cinzas das celuloses 

FC e MCC.  

 

TABELA 11 - Teor de cinzas das celuloses FC e MCC 
Propriedade Teor de cinzas (%) 

Microfibra de celulose (FC) 16,49 

Microcelulose cristalina (MCC) 0,0008 
FONTE: A autora (2023) 

 

Na microfibra de celulose empregada nesta pesquisa foram encontrados teores altos 

de cinzas (16,49%) e assim foi realizada a análise química das cinzas. A análise química 

semiqualitativa total das cinzas das microfibras de celuloses foram realizadas por 

espectrometria de fluorescência de raios-X. Na Tabela 12 são mostrados os resultados da análise 

químicas das cinzas da microfibra de celulose. 

 

TABELA 12 - Análise das cinzas da microfibra de celulose 
 

 

Cinzas das 

Fibras de 

Celulose 

CaO 

(%) 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

MgO 

(%) 

TiO2 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

Na2O 

(%) 

K2O  

(%) 

49,2 22,9 13,6 1,8 1,2 1,1 1,0 0,9 

        

SO3 

(%) 

Cl 

(%) 

P2O5 

(%) 

SrO 

(%) 

CuO 

(%) 

ZnO 

(%) 

ZrO2 

(%) 

P.F. 

(%) 

0,7 0,2 0,2 0,1 0,1 < 0,1 < 0,1 7,01 
FONTE: A autora (2023) 

Nota: P.F. = Perda ao fogo 
 

Com a análise química por fluorescência de raios-X, na qual os resultados são 

expressos em óxidos percentuais, observa-se que as cinzas das microfibras de celulose são 

compostas, principalmente por óxido de cálcio, sílica e alumina (85,7%).  

Os altos teores de sílica (22,9%), alumina (13,6%) e óxido de cálcio (49,2%) 

encontrados nas cinzas das microfibras de celulose são resultantes do tratamento realizado nas 

microfibras conforme citada no item 3.1.1. As composições químicas das microfibras de 

celulose naturais e o cimento são diferentes e a interação entre eles são geralmente complexas, 
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fazendo com que essa interação cause incompatibilidade ao longo da interface dos sistemas 

cimentícios (Kabir; Lau; Cardona, 2012).  

Os tratamentos para modificar as fibras de celulose, são usados para otimizar uma 

melhoria na interface entre as fibras e os sistemas cimentícios (Iozzi et al., 2010). Biswas et al. 

(2019) modificaram a superfície da fibra de celulose com silicato de cálcio e verificaram que 

há grande quantidade de ligações Ca e Si nas hidroxilas celulósicas, demonstrando afinidade 

entre as moléculas. Li et al. (2020) produziram nanocompósitos à base de silicato de cálcio e 

celulose nanofibrilada e verificaram alta interação com a matriz cimentícia.  

Os resultados da determinação do pH são mostrados na Tabela 13. 

 

TABELA 13 - Resultado do pH das celuloses 
Amostra pH (após 4h) pH (após 24h) pH (após 48h) 

Microfibra de celulose (FC) 8,21 7,98 7,67 

Microcelulose cristalina (MCC) 7,24 7,36 7,28 
FONTE: A autora (2023) 

 

Na Tabela 13 é possível verificar que o pH da celulose microcristalina não alterou 

significativamente durante as 48h de ensaio, resultando em 7,28. Já o pH da microfibra de 

celulose apresentou uma queda de 8,21 para 7,67, indicando uma reação da microfibra de 

celulose com a água. A redução do pH das microfibras de celulose com a água pode indicar 

maior solubilidade das espécies químicas, fazendo com que os sistemas cimentícios migrem 

com maior facilidade para o interior das microfibras (Bentur; Akers, 1989).  

 

4.1.3 Análise de espectroscopia por infravermelho (NIR) 

 

Na Figura 23 é apresentado o resultado da caracterização das celuloses FC e MCC por 

meio do NIR. Foi realizado o tratamento de 1ª derivada Savitzky-Golay de 2ª ordem para 

identificação das possíveis diferenças entre as celuloses. As regiões indicadas por setas são as 

bandas de absorbância que apresentaram picos de intensidade diferentes entre as celuloses e 

foram identificadas. Para Kramer e Ebel (2000) componentes de celulose podem ser facilmente 

identificados por NIR. 
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FIGURA 23 - Resultado de NIR das celuloses FC-MCC 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Analisando-se a Figura 23 verifica-se que não há picos relevantes entre 10.000 e 7.500 

cm-1. A oscilação espectral torna-se mais ampla entre 6781 cm-1 a 4386 cm-1, no qual foi 

possível obter informações relevantes e avaliar diferenças entre as celuloses FC e MCC. 

Na região de 6781 cm-1 foi encontrado pico de intensidade maior na microcelulose 

cristalina quando comparada com a microfibra de celulose, que é relativo há um estiramento de 

ligação O-H da celulose cristalina, associada com OH polimérico (Kramer; Ebel, 2000; Inagaki 

et al., 2010; Schwanninger; Rodrigues; Fackler, 2011). Esse resultado corrobora com os valores 

de índice de cristalinidade encontrados no ensaio de difração de raios-x. 

O pico de intensidade de 6299 cm-1 encontrado na microcelulose cristalina é atribuída 

a região cristalina e segundo Watanabe, Morita e Ozaki (2006) esse pico de intensidade 

correponde a regiões geralmente encontradas em MCCs. 

As amplitudes de 5880 cm-1, 4696 cm-1 e 4418 cm-1 de aumento na intensidade são 

atribuídas ao alongamento C-H dos grupos CH3, que derivam de hemicelulose (Osborne; Fearn, 

1998; Ali et al., 2001; Schwanninger; Rodrigues; Fackler, 2011; Cichosz; Masek, 2019). Os 

picos e intensidades nessa região foram maiores para a microcelulose cristalina quando 

comparadas à microfibra de celulose.  

A banda de 5688 cm-1 pode ser atribuída ao primeiro estiramento de C-H de grupos 

CH2, onde são encontradas apenas em celuloses de abeto e MCC’s (Schwanninger; Rodrigues; 

Fackler, 2011; Fan et al., 2016). Na Figura 23, é mostrado que somente a microcelulose 

cristalina apresentou pico de intensidade. 
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Na banda de 5117 cm-1  são localizados os picos de intensidade de absorção de água, 

onde os picos foram mais intensos para a microcelulose cristalina que para microfibra de 

celulose, ou seja, a MCC tem maior capacidade de absorção de água que a FC (Kramer; Ebel, 

2000; Schwanninger; Rodrigues; Fackler, 2011).  

A banda de absorção 4883 cm-1 das celuloses FC e MCC, onde foi encontrado pico de 

intensidade, são  regiões semicristalinas ou de celulose, referindo se ao alongamento do C-H 

(Tsuchikama; Siesler, 2003; Cichosz; Masek, 2019). Nessa região foi apresentada diferença dos 

picos de intensidade das celuloses, onde a microcelulose cristalina apresentou maior 

intensidade.   

Os picos de intensidade de 4521 cm-1 e 4532 cm-1 encontrados na microfibra de 

celulose corresponde às vibrações de SiO2, Al2O3 e moléculas de Fe2O3 (Yang et al., 2019). 

Esse resultado corrobora com os resultados encontrados na análise química.  

Entre as bandas destacadas por seta a de 4386 cm-1 é atribuída à banda de combinação 

do grupo CH2, onde pode ser encontradas em celulose. O pico de intensidade foi maior para 

MCC, quando comparada com a FC (Romão et al., 2004; Csorba et al., 2019). 

Na banda de absorção de 4322 cm-1 são referentes à combinações de deformação de 

C-H, também atribuído às regiões cristalinas que são relatados para celulose, onde a intensidade 

do pico encontrado na microcelulose cristalina foi maior que da microfibra de celulose (Shenk; 

Workman; Westerhaus, 2001; Osborne; Fearn, 1998). 

 

4.1.4 Difratometria de raios-X (DRX) 

 

Por meio do ensaio de DRX foram identificadas as fases cristalinas do material, ou 

seja, os compostos cristalinos presentes nas celuloses (FC e MCC).   

Nas Figuras 24 e 25 são mostrados os difratogramas das celuloses FC-MCC 

empregadas na pesquisa. 
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FIGURA 24 - Resultado de DRX da microcelulose cristalina 

 
FONTE: A autora (2023) 

Legenda: Ce = Celulose I. 
 

Através da análise de DRX foi possível identificar que as amostras atingiram picos em 

torno de  2θ = 14,5; 22; 34. Essas atribuições são características dos índices de Miller (French; 

Cintrón, 2013) atribuíveis à componente celulose I cristalina. A microcelulose cristalina 

apresenta uma difratograma típico de celulose I, com picos na região amorfa (18° ≤ 2θ ≤ 19°) 

e pico máximo na região cristalina (22° ≤ 2θ ≤ 23°) (Pereira et al., 2013).  
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FIGURA 25 - Resultado de DRX da microfibra de celulose 

 
FONTE: A autora (2023) 

Legenda: Fe = Brownmillerita; Ce = Celulose; Ca = Calcita; H = C-S-H; Q = Quartzo. 
 

A análise de DRX das microfibras de celulose identificaram os três picos de celulose 

I cristalina (2 θ = 15; 22; 35). Além da celulose I, foram encontrados quartzo, carbonato de 

cálcio, aluminato tricálcico e ferroaluminato tetracálcico, componentes que não são 

encontrados em fibras de celulose nativas, mostrando que as microfibras de celulose foram 

submetidas a um tratamento químico. A Tabela 14 sumariza os compostos enconctrados no 

DRX da microfibra de celulose.  

 

TABELA 14 - Compostos cristalinos da microfibra de celulose 
Composto químico Fórmula química Mineral 

Carbonato de cálcio CaCO3 Calcita 

Celulose I C6H10O5 - 

C3A – aluminato tricálcico Ca3Al2O6 - 

Óxido de silício SiO2 Quartzo 

C4AF–ferroaluminato 

tetracálcico 

4CaO.Al2O2.Fe2O3 

 

Brownmillerite 

FONTE: A autora (2023) 
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4.1.5 Análise termogravimétrica (TG) 

 

Nas Figuras 26 e 27 são apresentadas as curvas de TG/DTG das celuloses FC e MCC. 

 

FIGURA 26 - Curva TG/DTG da microcelulose cristalina 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Nas curvas de TG/DTG mostradas na Figura 26 observa-se que até 340 ºC a amostra 

de celulose MCC apresenta estabilidade térmica. A decomposição térmica da celulose MCC 

exibiu um único evento de decomposição principal com uma temperatura máxima de 

decomposição de 340 ºC, esse fenômeno também foi observado por Ferreira et al. (2017). A 

decomposição observada é atribuída a processos de degradação da celulose, como 

despolimerização, desidratação e decomposição de unidades de glucose seguido pela formação 

de um resíduo carbonizado (Zohuriaan; Shokrolahi, 2004). 
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FIGURA 27 - Curva TG/DTG da microfibra de celulose 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

A decomposição térmica da microfibra de celulose mostrada na Figura 27 exibiu três 

eventos de decomposição. O primeiro, de maior intensidade, iniciou-se a 250 ºC atingindo o 

máximo a 360 ºC, o segundo começou imediatamente após o primeiro evento a 360 ºC 

terminando a 575 ºC. Geralmente, as reações térmicas acima de 200 ºC das microfibras de 

celulose podem ser agrupadas em diferentes reações complexas relacionadas com a 

decomposição das unidades de glucose de celulose por evolução de água, dióxido de carbono e 

monóxido de carbono, como também a despolimerização da molécula por clivagem de unidades 

de glucose para formar principalmente 1,6-anidro-β-D-glucopiranose (Sunol et al., 2005). O 

segundo evento de perda de massa entre 350 ºC a 550 ºC está associada à decomposição dos 

componentes inorgânicos presentes na microfibra de celulose, como foi mostrado na análise 

química.  O terceiro evento onde a perda de massa se deu entre 650 ºC e 700 ºC acontece o 

processo de carbonização da microfibra de celulose (Pereira et al., 2013). 

A partir da análise térmica, pode-se afirmar que as microceluloses cristalinas são mais 

estáveis termicamente quando comparadas com as microfibras de celulose, pois uma 

temperatura inicial de decomposição mais alta está associado a uma maior estabilidade térmica 

(Sunol et al., 2005). Assim a temperatura inicial de decomposição da microcelulose cristalina 

foi de 340 ºC e a da microfibra de celulose foi de 250 ºC. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS MATERIAIS 

 

4.2.1 Tamanho médio, densidade, razão de aspecto e teor de umidade das celuloses FC-

MCC 

 

Na Tabela 15 são mostradas a densidade aparente e o tamanho médio das partículas 

das celuloses FC-MCC, que foram fornecidos pelo fabricante:   

 

TABELA 15 - Densidade e tamanho médio das celuloses FC-MCC 
Amostras Densidade 

aparente 

(g/cm3) 

Comprimento 

médio 

Diâmetro 

médio 

Razão de 

aspecto 

Microfibra de 

celulose (FC) 

1,1 – 1,3 400 μm 45 μm 8,88 

Microcelulose 

Cristalina (MCC) 

0,35 – 0,46 65 μm 15 μm 4,33 

FONTE: Dados fornecidos pela empresa (2023). 
 

A microcelulose cristalina apresenta diâmetro na ordem de micrômetros, sendo mais 

fina que o cimento empregado na pesquisa, podendo ter papel ativo na cinética da hidratação 

do sistema cimentício. Já a microfibra de celulose possui um diâmetro médio de 0,4 mm 

podendo atuar como um micro-reforço para o sistema cimentício.   

Na Tabela 16 são mostrados os resultados das análises do teor de umidade das 

celuloses FC-MCC.  

 

TABELA 16 - Teor de umidade das celuloses FC-MCC 
Propriedade Teor de umidade (%) 

Microfibras de celulose (FC) 6,32 
Microcelulose cristalina (MCC) 3,49 

FONTE: A autora (2023) 
 

4.2.2 Área superficial específica das partículas (BET) 

 

As suspensões contendo partículas de elevada área superficial específica são mais 

susceptíveis aos fenômenos de superfície que poderão ocasionar aglomeração entre as 
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partículas e, consequentemente aumentar a viscosidade da mistura (Duan; Kwek; Crivoi, 2011). 

Os resultados da área específica são mostrados na Tabela 17. 

 

TABELA 17 - Resultados da Área Superficial dos materiais empregados na pesquisa 
Materiais Área específica (m2/g) 
Cimento  3,567 

Microfibra de celulose 3,288 
Microcelulose cristalina 4,554 

FONTE: A autora (2023) 
 

A microcelulose cristalina apresenta maior área superficial em comparação com o 

cimento e microfibra de celulose. A alta superfície específica das micropartículas de celulose 

promove uma forte interface com os produtos de hidratação do cimento (Souza et al., 2022; 

Zhang et al., 2022). 

Partículas finas tendem a proporcionar um empacotamento denso, desejável na 

obtenção de sistemas cimentícios. Contudo, a inserção excessiva de finos pode acarretar em um 

elevado aumento na área superficial e, consequentemente, maior quantidade de água necessária 

para recobrir as partículas, o que diminuiria a água livre para o afastamento das mesmas, 

reduzindo a fluidez do sistema (Haddad et al., 2020; Westerholm et al., 2008). 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DA FASE INICIAL DA HIDRATAÇÃO DAS PASTAS 

 

A medida da fase inicial da hidratação avalia a liberação de calor, acompanhando a 

cinética das reações químicas do sistema cimentício. As principais diferenças na evolução da 

hidratação nas primeiras horas ocorrem durante três estágios: (i) período de indução, no qual 

há dois processos acontecendo simultaneamente (dissolução de íons e formação de etringita) 

que resulta no período de dormência química; (ii) período de aceleração ou transformação de 

fase, está associado principalmente à reação de Alita e, portanto a formação de C-S-H e 

Ca(OH)2 e, período de desaceleração caracterizado por uma redução gradual na taxa de reação, 

devido a diminuição do teor de água e acúmulo dos produtos de hidratação (Wei; Ma; Thomas., 

2016).   

 

4.3.1 Calorimetria  

 

No ensaio de calorimetria foi analisada a evolução da temperatura de hidratação do 

sistema cimentício na ausência e na presença das adições de microcelulose cristalina e 
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microfibra de celulose, nas primeiras 24 horas. Na Figura 28 e Tabela 18 são apresentados os 

resultados de calorimetria da fase 1 (pastas cimentícias com adição de microfibras de celulose). 

 

FIGURA 28 - Curva de temperatura no processo de hidratação das pastas cimentícias com 
microfibra de celulose: Fase 1 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

TABELA 18 - Tempo e Temperatura máxima, fase 1 
 

Formulações 
Tempo para alcançar a 
temperatura máxima 

(h)  

Temperatura 
máxima (ºC) 

Referência 12,0 58,5 
Pasta cimentícia + FC 0,5 12,2 63,1 
Pasta cimentícia + FC 1,0 13,0 64,3 
Pasta cimentícia + FC 1,5 14,0 62,0 

FONTE: A autora (2023) 
Legenda: Referência = cimento hidratado; FC = microfibra de celulose. 

 

A Figura 28 mostra o tempo que cada mistura levou para atingir a temperatura máxima 

de hidratação inicial. Foi possível observar que o aumento do teor de microfibra prolongou a 

ocorrência do pico máximo de temperatura, contudo as microfibras de celulose aumentaram a 

magnitude do pico máximo.  

De acordo com a Tabela 18, a incorporação das microfibras de celulose apresentou um 

incremento na temperatura, em relação à referência. A FC 1,0 atingiu a maior temperatura 

máxima (64,3 ºC) em relação às amostras de referência, amostras com FC 0,5 e FC 1,5, porém 

o tempo para atingir a temperatura máxima aumentou em uma hora, quando comparadas à 
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referência. As adições de FC 1,5 levaram o maior tempo para atingir a temperatura máxima, 

em torno de 14 horas, duas horas depois em relação a referência. 

Pesquisas anteriores (Delannoy et al., 2020; Fan et al. 2012; Ferraz et al., 2012; Mori; 

Lopes; Mendes, 2007) destacaram que as fibras lignocelulósicas apresentaram substâncias 

inibitórias para a hidratação do cimento (hemiceluloses e carboidratos), já Raabe et al. (2018) 

mostrou que as fibras de polpas de celulose branqueadas não interferiram negativamente na 

hidratação inicial do cimento hidratado, devido ao tratamento realizado nas fibras (processo 

“kraft”) que removem as substâncias inibitórias.  

As microfibras de celulose empregadas nessa pesquisa, apresentam um alto de teor 

sílica (22,9%) (Tabela 12), não comumente encontrados em fibras lignocelulósicas. A sílica 

acelera a taxa de hidratação do C3S (Hoppe Filho, 2008), o que corrobora aumento das 

temperaturas máximas das pastas cimentícias com adição das microfibras de celulose.  

Na fase 2 mostra a evolução da temperatura de hidratação das amostras cimentícias 

com microcelulose cristalina e os resultados são mostrados na Figura 29 e Tabela 19: 

 

FIGURA 29 - Curva de temperatura no processo de hidratação das pastas cimentícias com 
microcelulose cristalina:  Fase 2 

 
FONTE: A autora (2023) 
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TABELA 19 - Tempo e Temperatura máxima, fase 2 
 

Formulações 
Tempo para alcançar a 
temperatura máxima 

(h)  

Temperatura 
máxima (ºC) 

Referência 12,0 58,5 
Pasta cimentícia + MCC 0,4 11,4 59,4 
Pasta cimentícia + MCC 0,6 12,4 64,1 
Pasta cimentícia + MCC 0,8 12,5 45,5 

FONTE: A autora (2023) 
Legenda: Referência = cimento hidratado; MCC = microcelulose cristalina. 

 

Com base na Figura 29 é possível observar que os picos de temperatura da pasta 

cimentícia com MCC 0,4 foram similares aos picos da pasta cimentícia de referência. As pastas 

cimentícias com adição de MCC 0,6 atingiram a maior temperatura máxima (64,1 ºC) quando 

comparadas com a referência, amostras com MCC 0,4 e MCC 0,8. Esse aumento pode estar 

relacionado com a reação entre a celulose MCC com a água (solubilização), a ativação de 

energia da hidrólise alcalina, que também é uma reação exotérmica (Ferreira et al., 2021; Gwon, 

Choi e Shin, 2021). Além disso, o aumento da temperatura máxima maior das pastas cimentícias 

com adição de MCC 0,6, podem indicar uma estabilização esférica no qual é responsável pela 

dispersão das partículas de cimento, e assim, ocorrer a elevação do grau de hidratação (Mejdoub 

et al., 2017). 

A adição de MCC 0,8 atingiu a menor temperatura máxima (45 ºC), em relação à 

referência, amostras com MCC 0,4 e MCC 0,6, podendo ser atribuído à redução de água efetiva 

das pastas cimentícias pela tendência de aglomeração do micromaterial (Figura 16) que pode 

aprisionar a água de amassamento. 

Diferentemente das adições de microfibra de celulose, as temperaturas máximas 

levaram basicamente o mesmo tempo para ser atingida em todas as adições de microcelulose 

cristalina, conforme mostrado na tabela 20.  

Na Figura 30 e Tabela 20 são apresentados os resultados da fase 3: influência da 

combinação da microcelulose cristalina MCC 0,4 com as fibras de celulose, na hidratação 

inicial das pastas cimentícias. 
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FIGURA 30 - Curva de temperatura no processo de hidratação das pastas cimentícias com 
FC’s-MCC 0,4: Fase 3 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

TABELA 20 - Tempo e temperatura máxima, fase 3 
 

Formulações 
Tempo para alcançar 

a temperatura 
máxima (h)  

Temperatura 
máxima (ºC) 

Referência 12,0 58,5 
Pasta cimentícia + MCC 0,4 11,4 59,4 

Pasta cimentícia + MCC 0,4 + FC 0,5 13,0 60,6 
Pasta cimentícia + MCC 0,4 + FC 1,0 13,3 65,8 
Pasta cimentícia + MCC 0,4 + FC 1,5 12,9 58,7 

FONTE: A autora (2023) 
Legenda: Referência = cimento hidratado; FC = microfibra de celulose; MCC = microcelulose cristalina. 

 

A ação combinada da microfibra de celuloses (0,5% e 1,5%) com a microcelulose 

cristalina com teor de 0,4% apresentaram curvas semelhantes da referência. Essa semelhança 

indicou que as formulações FC0,5-MCC0,4 e FC1,5-MCC0,4 não influenciaram a hidratação 

inicial do sistema cimentício. 

A formulação FC1,0-MCC0,4 apresentou uma temperatura de pico 7,3ºC e 6,4ºC mais 

alta que as amostras de referência e com amostras MCC0,4, respectivamente. Isso mostra que 

a microfibra de celulose e a microcelulose cristalina promoveram a dispersão de partículas de 

cimento e consequentemente levou a mais liberação de calor (Jiao et al., 2016). 

Na fase 4, conforme mostrado na Figura 31 e Tabela 21, são apresentados os resultados 

do efeito combinado de FC’s-MCC0,6 no cimento hidratado, nas primeiras 24 horas. 
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FIGURA 31 - Curva de temperatura no processo de hidratação das pastas cimentícias com 
FC’s-MCC 0,6:  Fase 4 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

TABELA 21 - Tempo e Temperatura máxima, fase 4 
 

Formulações 
Tempo para alcançar 

a temperatura 
máxima (h)  

Temperatura 
máxima (ºC) 

Referência 12,0 58,5 
Pasta cimentícia + MCC 0,6 12,4 64,1 

Pasta cimentícia + MCC 0,6 + FC 0,5 12,8 67,0 
Pasta cimentícia + MCC 0,6 + FC 1,0 12,7 45,8 
Pasta cimentícia + MCC 0,6 + FC 1,5 13,2 34,3 

FONTE: A autora (2023) 
Legenda: Referência = cimento hidratado; FC = microfibra de celulose; MCC = microcelulose cristalina. 

 

É possível observar que os picos de temperatura máxima de hidratação para as 

amostras combinadas FC1,0-MCC0,6 e FC1,5-MCC0,6 sofreram uma redução de 12,7ºC e 

24,2ºC, respectivamente, quando comparadas a amostra de referência. Esse comportamento 

pode ser atribuído à redução da relação a/c efetiva destas pastas, devido a existência de grupos 

carboxila na superfície das celuloses FC-MCC que possuem um comportamento hidrofílico e 

podem adsorver a água da mistura. 

A amostra combinada de FC0,5-MCC0,6 apresentou um aumento na temperatura 

máxima de 8,5ºC e 2,9ºC em relação a amostra de referência e com MCC 0,6, respectivamente. 

Podendo indicar um efeito dispersivo das celuloses FC-MCC, conforme anteriormente citado. 

Na Figura 32 e Tabela 22 são mostrados os resultados da fase 5, no qual o sistema 

cimentício é submetido a ação das celuloses FC’s-MCC0,8. 
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FIGURA 32 – Curva de temperatura no processo de hidratação das pastas cimentícias com 
FC’s-MCC 0,8: Fase 5 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

TABELA 22 - Tempo e Temperatura máxima, fase 5 
 

Formulações 
Tempo para alcançar 

a temperatura 
máxima (h)  

Temperatura 
máxima (ºC) 

Referência 12,0 58,5 
Pasta cimentícia + MCC 0,8 12,5 45,5 

Pasta cimentícia + MCC 0,8 + FC 0,5 14,8 50,5 
Pasta cimentícia + MCC 0,8 + FC 1,0 12,9 47,1 
Pasta cimentícia + MCC 0,8 + FC 1,5 20,6 35,3 

FONTE: A autora (2023) 
Legenda: Referência = cimento hidratado; FC = microfibra de celulose; MCC = microcelulose cristalina. 

 

A adição combinada de FC’s-MCC 0,8 atrasou os picos máximos da curva e 

apresentou menores valores de temperatura máxima das pastas cimentícias, conforme mostrado 

na Figura 32. A redução da temperatura máxima pode indicar um maior tempo para o 

endurecimento devido ao processo de saturação do teor das celuloses FC-MCC em sistemas 

cimentícios (Pereira et al., 2020). 

Diante dos resultados obtidos foi possível avaliar que as pastas cimentícias com 

microfibra de celulose levaram um tempo maior para alcançar a temperatura máxima. Contudo, 

foram identificados incrementos de temperaturas máximas, podendo-se dessa forma afirmar 

que a microfibra de celulose não apresentou comportamento inibitório do sistema cimentício. 
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A adição máxima de MCC (0,8%) empregada reduziu o pico de temperatura das pastas 

cimentícias, assim como a combinação das FC’s com a MCC 0,8. O estudo possibilitou a 

identificação da saturação dos componentes celulósicos nesse sistema cimentício, retardando a 

hidratação inicial do cimento.  

Os teores combinados de FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 0,6 promoveram um 

aumento da temperatura máxima promovendo um aumento do grau de hidratação das pastas 

cimentícias. 

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO REOLÓGICO DAS PASTAS 

 

Neste tópico serão apresentados os resultados relativos à influência da incorporação 

de microfibra de celulose e microcelulose cristalina no comportamento das pastas de cimento 

Portland no estado fresco. 

 

4.4.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado  

 

A Figura 33 destaca os resultados de densidade de massa nos estado fresco e teor de 

ar incorporado das pastas cimentícias com adição de celuloses FC-MCC. 
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FIGURA 33 - Densidade de massa no estado fresco (coluna) e teor de ar incorporado (linha) 
das pastas cimentícias 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Neste estudo foram verificadas que as densidades de massa variaram de 1,72 g/cm3 a 

1,99 g/cm3 com teor de ar incorporado variando entre 11,64% a 23,65%. Com base nos 

resultados de teor de ar incorporado foi possível observar que a adição de microfibras de 

celulose e microceluloses cristalinas promoveram a incorporação de ar na mistura, agindo com 

agentes incorporadores de ar, que também proporcionaram a redução da densidade de massa 

das pastas cimentícias (Savastano Jr., 2000). Isso pode ocorrer em razão do contato das 

partículas de cimento com a superfície plana das microfibras e micropartículas de celulose que 

gera bolhas dentro do sistema, induzindo o aprisionamento de vazios no sistema cimentício 

(Pescarollo et al., 2022). O efeito das microfibras e micropartículas de celulose sobre a 

incorporação de ar resulta na redução da densidade das pastas cimentícias.  

Em relação à combinação das celuloses é possível observar que altos teores de 

microfibra de celulose (1,5%) aumentaram os valores médios de densidade de massa e 

reduziram o de teor de ar incorporado. O maior aumento da densidade de massa e a maior 

redução de teor de ar incorporado ocorre com a formulação FC 1,5-MCC 0,8 de 8,05% e 

37,56%, respectivamente, que pode ser justificado pela maior incorporação de materiais finos 

no sistema cimentício (Romano; Cincotto; Pileggi, 2018). Em relação aos teores de microfibra 
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de celulose é possível evidenciar que teores superiores a 1,5% não apresentam vantagens 

quando é necessário reduzir a densidade de massa de materiais cimentícios.   

 

4.4.2 Squeeze-flow 

 

Os resultados de squeeze-flow são dados a partir da tensão de compressão (calculada 

a partir da força de compressão dividida por área de amostra) vs. deslocamento da placa superior 

para cada teste.  

As curvas de deslocamento de carga de fluxo de compressão esquematizadas na Figura 

34mostram dois estágios distintos de comportamento: (II) nesse estágio (intermediário), o 

sistema flui por deformação plástica ou fluxo viscoso, sendo caracterizado por deformações 

consideráveis sem aumento significativo da força necessária para o deslocamento e, (III) 

conhecido como enrijecimento por deformação (strain hardening), no qual há um aumento 

expressivo da carga necessária à deformação do material (Min; Erwin; Jennings, 1994; Betioli 

et al., 2009; Cardoso; John; Pillegi, 2009; Cardoso et al., 2014; Costa; Masueiro; Gonçalves, 

2020). 

Na Figura 34 é esquematizado os resultados do ensaio de squeeze-flow das pastas 

cimentícias com adição de microfibra de celulose e microcelulose cristalina.  
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FIGURA 34 - Resultado do ensaio de squeeze-flow das pastas cimentícias com adição de 
celuloses FC-MCC 

 

 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Todas as formulações estudadas fluíram facilmente, com estágio de fluxo viscoso e se 

estendendo pela maior parte da curva. As amostras estudadas apresentaram um perfil 

predominante no estágio (II).  

A transição para o estágio de enrijecimento por deformação não ocorreu em algumas 

formulações (MCC 0,4; MCC 0,6; FC 0,5; FC 1,0; FC 0,5-MCC 0,4; FC 1,0-MCC 0,4; FC 0,5-

MCC 0,6; FC 1,0-MCC 0,6 e FC 0,5-MCC 0,8). Nesse estágio, o sistema se encontra mais 



92 

tensionado devido a aproximação entre as partículas, onde as forças de atrito tornam-se mais 

intensas. 

Os resultados obtidos das pastas cimentícias com adição de microfibra de celulose 

mostraram que as formulações FC 0,5 e FC 1,0 não apresentaram a transição para o 

enrijecimento por deformação. Os resultados obtidos foram coerentes com os da análise 

densidade de massa e do teor de ar incorporado, no qual a incorporação da microfibra de 

celulose promoveu uma redução da densidade de massa e um aumento do teor de ar 

incorporado. As microfibras de celulose agem como um plastificante nos sistemas cimentícios, 

reduzindo o atrito entre as partículas sólidas e assim retardando a fase de transição para o 

enrijecimento (Pescarolo et al., 2022).  

A formulação FC 1,5 a transição para o estágio de enrijecimento ocorreu em grandes 

deslocamentos (7,0 mm). Portanto o excesso de microfibra tende a restringir o fluxo de 

compósitos cimentícios (Pescarolo et al., 2022; Azevedo et al., 2021; Ishihara et al., 2021; 

Balea et al., 2019; Farrapo et al., 2017). 

Foi possível observar que as pastas cimentícias com microceluloses cristalinas em 

0,4% e 0,6% permaneceram no estágio (II) até o final do ensaio. Isso se deve ao fato de que as 

microceluloses cristalinas interagem com as partículas de cimento, no qual liberam moléculas 

de água aprisionadas para produtos de hidratação do cimento, através de estabilização 

eletrostática, melhorando a dispersão das partículas e consequentemente aumentando a fluidez 

da mistura (Montes et al., 2020; Hisseine; Omran; Tagnit-Hannou, 2018, Grandes et al., 2018; 

Cao et al., 2015). Já a adição de MCC 0,8 apresentou um comportamento distinto das 

formulações MCC 0,4 e MCC 0,6, no qual o enrijecimento por deformação ocorreu em torno 

de 8 mm. A adição de MCC 0,8 aumentou a viscosidade e foi incapaz de reduzir o atrito entre 

as partículas. 

As formulações com FC 1,5-MCC 0,4, FC 1,5-MCC 0,6, FC 1,5-MCC 0,8 

apresentaram a transição para o enrijecimento por deformação e as adições FC 1,5-MCC 0,6 e 

FC 1,5-MCC 0,8 tiveram seus deslocamentos reduzidos em 0,4 mm e 0,5 mm, respectivamente, 

quando comparados à referência.  

O comportamento de enrijecimento está associado ao atrito entre as partículas devido 

ao aumento da concentração de sólidos na região central entre as placas, podendo correlacionar 

com a segregação fluido-sólido (Cardoso et al. 2014; Toutou; Roussel; Lanos, 2005; Phan; 

Chaouche, 2005). As pastas cimentícias com adição combinada com as formulações de FC 1,5-

MCC 0,4; FC 1,5-MCC 0,6; FC 1,5-MCC 0,8 sofreram heterogeneidade induzida pelo fluxo 

devido à separação de fases entre o fluido e as partículas de celulose (Rocha et al., 2022; 
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Boucetta et al., 2021; Page et al., 2019; Cao et al., 2015). Pode-se concluir que as formulações 

contendo FC 1,5 têm grande impacto no comportamento reológico dos componentes 

cimentícios. 

As formulações combinadas FC 0,5-MCC 0,4; FC 1,0-MCC 0,4; FC 0,5-MCC 0,6; FC 

1,0-MCC 0,6 e FC 0,5-MCC 0,8 apresentaram predominantemente o estágio (a) até o fim do 

ensaio, concluindo que as microceluloses cristalinas e as microfibras de celulose podem atuar 

melhorando o comportamento reológico sob compressão, mesmo combinados, e em dosagens 

corretas, em componentes cimentícios. 

 

4.4.3 Mini-Slump 

 

A Figura 35 apresenta a esquematização fotográfica do ensaio de mini-Slump das 

pastas cimentícias com a incorporação de FC-MCC avaliadas neste estudo: 

 

FIGURA 35 - Esquematização das fotos do ensaio de mini-Slump 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

De maneira geral, verifica-se que as FC e MCC e ação combinação da adição de 

celulose FC-MCC contribuíram para reduções menos expressivas em relação à amostra de 

referência nos resultados de mini-Slump das pastas cimentícias (Figura 36), onde a maior 
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redução do espalhamento foi da adição de FC 1,5-MCC 0,8, com 17,44%, em relação à amostra 

de referência. Os resultados obtidos indicaram que o ensaio de mini-Slump não é adequado para 

avaliar os efeitos da incorporação de microfibra de celulose e microcelulose cristalina em pastas 

cimentícias. Por outro lado, as diferenças entre as formulações foram evidenciadas no ensaio 

de squeeze-flow, que simula o processo de produção das placas cimentícias. 

 

FIGURA 36 – Resultado do ensaio de espalhamento no ensaio mini-Slump das pastas 
cimentícias com adição de celuloses FC-MCC 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Os resultados indicam uma gradativa redução nos valores de mini-slump com o 

aumento dos teores de fibras de celulose e microcelulose cristalina, no qual esse 

comportamento, evidencia a diminuição da fluidez das pastas cimentícias. 

As adições de MCC 0,6, FC 0,5-MCC 0,4, FC 1,0-MCC 0,4, FC’s-MCC 0,6 

apresentaram um aumento no diâmetro de espalhamento em comparação à amostra de 

referência, indicando que a microcelulose cristalina e a microfibra de celulose podem atuar 

aumentando a fluidez das pastas (Hoyos; Cristia; Vázquez, 2013).  

Em dosagens maiores de microcelulose cristalina (MCC 0,8), é possível perceber uma 

redução de 11,4% nos valores de mini-slump em relação à amostra de referência. Esse 

comportamento, pode estar associado à dispersão inadequada, devido à sua alta superfície 

específica das MCC’s, em sistemas cimentícios. Teores maiores de partículas de celulose 

promovem aglomeração e redução da mobilidade, podendo reduzir a eficiência de adsorção das 

fases minerais do cimento (Gwon; Choi; Shin, 2021; Nassiri et al., 2021).  
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Este estudo teve como objetivo compreender o impacto da incorporação das celuloses 

FC-MCC no comportamento reológico de sistemas cimentícios. De maneira geral, as celuloses 

FC e MCC e ação combinação da adição de celuloses FC-MCC contribuíram para reduções 

pouco expressivas em relação à amostra de referência nos resultados de mini-slump das pastas 

cimentícias.  

Através do ensaio squeeze-flow foi possível identificar que as microfibras de celulose 

com 0,5% e 1,0%, as microceluloses cristalinas com 0,4% e 0,6% e a combinação das celuloses 

FC 0,5-MCC 0,4; FC 1,0-MCC 0,4; FC 0,5-MCC 0,6; FC 1,0-MCC 0,6 e FC 0,5-MCC 0,8 não 

apresentaram a transição para o estágio de enrijecimento, o que indica um aumento da fluidez 

que essas formulações proporcionaram no sistema cimentício. 

O alto teor de microfibra de celulose (1,5%) teve impacto nos principais fenômenos 

relacionados ao fluxo elongacional. A microfibra de celulose retém maior quantidade de água 

durante o processo de mistura, o que também limita a deformação das formulações. Importante 

destacar que, em todas as formulações com microfibra de celulose, o aumento da quantidade 

adicionada resultou na sobreposição do efeito de afastamento devido ao excesso de material, 

provocando entrelaçamento e reduzindo a plasticidade devido ao aumento do consumo de água 

durante a mistura (Pescarollo et al., 2022). 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO DO ESTADO ENDURECIDO DAS PASTAS 

 

Para a avaliação da evolução da hidratação dos sistemas em pasta foram realizados os 

ensaios de resistência à compressão, tração na flexão, difração de raios-X e microscopia 

eletrônica de varredura.  

Nos resultados de desempenho mecânico (resistência à compressão e à tração na 

flexão), em diferentes fases de hidratação e foi aplicada a Análise de Variância (ANOVA). Nas 

múltiplas comparações foi aplicado o teste de Tukey e o nível de significância adotado foi de 

5%. No apêndice B são apresentados o detalhamento das diferenças significativas e não 

significativas das variáveis estudadas nessa pesquisa.  

 

4.5.1 Resistência à compressão 

 

Os resultados de resistência à compressão das pastas cimentícias com adição das 

celuloses FC-MCC em função do tempo de hidratação (7, 28, 91 e 182 dias) com indicação do 

desvio padrão das medidas é esquematizado na Figura 37. 
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FIGURA 37 - Resultados do ensaio de Resistência à Compressão das pastas cimentícias com 
adição de celuloses FC-MCC 

 

 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

Os resultados das pastas cimentícias com adição da microfibra de celulose foram 

similares à referência aos 7 dias.  Aos 28 dias as pastas cimentícias com microfibras de celulose 

(0,5%; 1,0%; 1,5%) apresentaram redução percentual significativa de 30,81%; 27,46% e 

16,77%, respectivamente. É possível afirmar que, as microfibras de celulose não contribuíram 

positivamente com a resistência à compressão nas idades de 7, 28 e 91 dias. Os resultados 

obtidos são coerentes com a análise do teor de ar incoporado, no qual a adição das microfibras 
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de celulose resultou em um aumento na incorporação de ar nas pastas cimentícias. É possível 

verficar que, apesar da melhoria nas propriedades no estado fresco, a adição de microfibras de 

celulose também resultou em uma diminuição da resistência mecânica à compressão. 

Aos 182 dias de idade, a incorporação de microfibra de celulose em 1,0% e 1,5% não 

influenciou significativamente na resistência à compressão. Sendo assim, é possível concluir 

que as fibras de celulose empregadas na pesquisa não contribuíram positivamente com o 

desempenho mecânico à compressão em sistemas cimentícios. Os resultados encontrados nessa 

pesquisa são coerentes com estudos anteriores (Silva; Coelho; Bordado, 2013; Elsaid et al., 

2011; Ardanuy; Claramunt; Toledo Filho, 2015; Raabe et al., 2022), no qual os autores 

justificam a redução da resistência à compressão pelo fenômeno de absorção de água das 

microfibras e sua posterior liberação durante o processo de cura que influencia na formação de 

vazios e enfraquece a interface fibra/matriz. Além disso, as microfibras de celulose promovem 

a incorporação de ar em sistemas cimentícios. 

No geral, a incorporação de microcelulose cristalina apresentou um efeito significativo 

na resistência à compressão. A adição de MCC 0,6% contribuiu para um aumento de 22,31% 

nas primeiras idades (7 dias) em relação à pasta cimentícia de referência. Já as pastas 

cimentícias com adição de 0,4 e 0,8 de MCC não influenciaram significativamente nos 

resultados de resistência à compressão aos 7 dias.  

Após 28 dias a incorporação de microceluloses cristalinas em 0,8% diminuiu 

significativamente a resistência em 28, 51% quando comparadas as pastas cimentícias de 

referência. Já as pastas cimentícias com MCC 0,6 aumentaram a resistência à compressão em 

7,54%. Isso significa que em baixas dosagens de microceluloses cristalinas podem efetivamente 

preencher os nanoporos dentro da pasta cimentícia resultando no aumento da resistência à 

compressão (Oh et al., 2022). 

Os teores de microceluloses cristalinas em 0,6% e 0,8% aumentaram em percentual 

11,02% e 6,73%, respectivamente, em relação à pasta de referência, potencializando a 

resistência à compressão, aos 91 dias. A incorporação de MCC 0,8 mudou de comportamento, 

pois nas idades 7 e 28 dias houve uma tendência decrescente, onde o efeito reforçador das 

MCC’s diminuiu à medida que aumentou a adição de MCC, esse fenômeno também foi 

observado por Nassiri et al. (2021) e Jeong-A Oh et al. (2022). É possível verificar que houve 

um retardo no processo de hidratação das pastas cimentícias contendo MCC 0,8 e a tendência 

de aglomeração como mencionado no item 3.2.1. 
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A adição de 0,4% de MCC não teve influência na resistência à compressão em 

nenhuma idade. Já a adição de 0,6% e 0,8% aumentaram em percentual de 8,96% e 5,77% aos 

182 dias, aumento significativo estatisticamente. 

Para as combinações de microfibra de celulose com microcelulose cristalina em 0,4% 

os resultados apresentados na Figura 36 indica que a combinação com maior teor de microfibra 

de celulose (FC 1,5-MCC 0,4), apresentou um efeito negativo em todas as idades estudadas. Já 

com as combinações das adições FC 0,5-MCC 0,4, houve uma redução em percentual de 

12,71% e 6,82% nas idades de 7 e 28 dias, respectivamente, quando comparadas às amostras 

de referência, que foi significativa a um nível de 95%. No entanto, em idades mais avançadas 

essa formulação mudou de comportamento, aumentando 6,93% aos 91 dias e 21,71% aos 182 

dias, em relação à referência, e foram significativamente diferentes estatisticamente, sendo a 

formulação que apresentou maior incremento de resistência à compressão, aos 182 dias. A 

combinação das formulações FC 1,0-MCC 0,4 apresentou uma melhoria na resistência à 

compressão em todas as idades estudadas. 

É possível verificar que as combinações de FC 1,0-MCC 0,6 e FC 1,5-MCC 0,6 

reduziram significativamente a resistência à compressão nas pastas cimentícias em todas as das 

idades estudadas. O tratamento combinado de FC 0,5-MCC 0,6 apresentou resultados 

promissores onde houve um aumento de 13,27% aos 7 dias e 6,17% aos 182 dias em relação às 

pastas cimentícias de referência, sendo significativos estatisticamente. Nas idades 

intermediárias os resultados foram similares à referência. 

Todas as combinações de microfibras de celulose com microcelulose cristalina em 

0,8% reduziram significativamente a resistência à compressão nas pastas cimentícias em todas 

as idades estudadas, com exceção da formulação combinada de FC 0,5-MCC 0,8 no qual houve 

um aumento de 6,17% somente aos 182 dias. 

A análise de desempenho mecânico à compressão das pastas cimentícias com adição 

de celuloses FC-MCC teve como intuito contribuir para validação das formulações mais 

indicadas para desenvolvimento de placas cimentícias.  

A adição de microceluloses cristalinas em 0,6% aumentou a resistência à compressão 

em todas as idades estudadas, podendo indicar que essa formulação apresentou um efeito 

nucleador, preenchendo nanoporos de sistemas cimentícios. Já o alto teor de microcelulose 

cristalina (0,8%) não apresentou incrementos de resistência até aos 182 dias, indicando um 

retardo no grau de hidratação das pastas cimentícias ocasionado pela tendência de aglomeração 

dessa formulação. 
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Em relação à combinação das celuloses FC-MCC na matriz cimentícia foi possível 

verificar que os altos teores de microfibra de celulose (1,5%) e microcelulose cristalina (0,8%) 

proporcionaram uma diminuição gradativa da resistência mecânica à compressão. Já as 

formulações FC 0,5-MCC 0,4; FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 0,6 apresentaram resultados 

promissores de desempenho mecânico à compressão em comparação com à referência. 

 

4.5.2 Resistência à tração na flexão 

 

A evolução da resistência à tração na flexão das pastas cimentícias com adição das 

celuloses FC-MCC nas diferentes idades de hidratação (7, 28, 91 e 182 dias) com indicação do 

desvio padrão das medidas são esquematizadas na Figura 38. 
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FIGURA 38 - Resultados do ensaio de Resistência à Tração na Flexão das pastas  cimentícias 
com adição de celuloses FC-MCC 

 

 

 
FONTE: A autora (2023) 

 

De maneira geral, a incorporação da microfibra de celulose não contribuiu com a 

resistência à tração na flexão nas idades estudadas (7, 28, 91 e 182 dias) de hidratação das pastas 

cimentícias. O resultado pode ser justificado devido à escala micrométrica das microfibras de 

celulose. Zhang et al. (2022) avaliaram as fibras de celulose em escala de μm e mm e 

concluíram que apenas as fibras de celulose em escala de mm melhoram significativamente a 

resistência à tração na flexão, enquanto as fibras de celulose em escala μm não contribuíram 

com o desempenho mecânico à compressão e à tração na flexão.  
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As adições de FC 0,5 e FC 1,5 apresentaram um efeito negativo nas pastas cimentícias, 

aos 7 dias. Já a adição de 1,0% de FC apresentou um aumento de 7,54%, porém esse incremento 

não foi significativo a um nível de 95%. Aos 28 dias, a incorporação de microfibras de celulose 

em 1,0% e 1,5% apresentaram um efeito negativo nas pastas cimentícias de referência e a adição 

e 0,5% teve um resultado similar à da referência. Aos 91 e 182 dias, a incorporação todos os 

percentuais das microfibras de celulose empregados nessa pesquisa apresentaram um efeito 

negativo no sistema cimentício.  

A incorporação de MCC 0,6 nas pastas cimentícias apresentou um aumento em 

percentual de 28,3% (7 dias), 48,75% (28 dias), 21,73% (91 dias) e 7,33% (182 dias) em relação 

à referência e foi significativo estatisticamente, sendo a melhor formulação empregada no 

desempenho mecânico, tanto na resistência à compressão quanto na resistência à tração na 

flexão. Esses resultados corroboram estudos anteriores realizados por Parveen et al. (2017), 

Alshagel et al. (2018), Silva et al. (2018), Ferreira et al. (2021), Souza et al. (2022), no qual 

afirmam que as microceluloses cristalinas potencializam o desempenho mecânico de sistemas 

cimentícios, podendo correlacionar com a interação entre MCC e produtos de hidratação do 

cimento, conforme já relatado no item 4.5.1. 

Para a formulação de MCC 0,8 houve um aumento em percentual de 20,75% que foi 

significativo estatisticamente na idade de 7 dias. No entanto, em idades mais avançadas os 

valores foram similares quando comparados a referência. Já as MCC 0,4 reduziram 

significativamente a resistência à tração na flexão aos 7, 28 e 91 dias. Aos 182 dias os resultados 

foram similares à referência. 

De forma geral, as formulações FC’s-MCC 0,4 não apresentaram melhoria na 

resistência à tração na flexão das pastas cimentícias, com exceção da formulação FC 1,5-MCC 

0,4, aos 7 dias, no qual apresentou um incremento em percentual de 24,52% em relação as 

pastas cimentícias de referência. Nas idades de 91 e 182 dias as reduções da resistência à tração 

na flexão foram significativas estatisticamente. 

As adições combinadas FC’s-MCC 0,6 reduziram à resistência à tração na flexão das 

pastas cimentícias, com exceção da formulação FC 1,5-MCC 0,6 aos 7 dias, que apresentou 

uma melhoria de 22,64% em comparação às pastas cimentícias de referência. 

Assim como as combinações FC’s-MCC 0,4 e FC’s- MCC 0,6, a adição multiescala 

de FC’s-MCC 0,8 apresentaram redução na resistência à tração na flexão em relação às pastas 

cimentícias de referência.  
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Com base nos resultados obtidos, foi possível verificar que as celuloses FC-MCC 

reduziram o desempenho mecânico de resistência à tração na flexão, com exceção da adição 

isolada de microcelulose cristalina em 0,6%.  

As resistências à tração na flexão de todas formulações estudadas variaram de 11,67 a 

5,62 MPa, aos 182 dias, concluindo que todos valores obtidos atendem os requisitos mínimos 

de resistência à tração na flexão, conforme a norma NBR 15498 (ABNT, 2021) para placas 

cimentícias reforçadas com fios, fibras, filamentos ou telas. Ainda com base na norma 15498 

(ANBT, 2021), foi possível classificar as formulações FC 0,5-MCC 0,4 (8,11 MPa); FC 1,0-

MCC 0,4 (7,52 MPa) e FC 0,5-MCC 0,6 (7,11MPa) na categoria 2, que determina uma 

resistência mínima à tração na flexão de 7 MPa. Além disso, considerando os resultados 

promissores obtidos no estado fresco de squeeze-flow (facilidade de moldagem) e calorimetria 

(compatibilidade química), foi avaliado o sistema das adições de celuloses FC-MCC 

combinadas em placas cimentícias. 

 

4.5.3 Efeito das combinações das celuloses FC-MCC na estimativa das propriedades 

 

Os ensaios de resistência à compressão e à tração na flexão foram avaliados a 

variabilidade através do delineamento de regressão linear. Os fatores avaliados foram, o 

conteúdo de celuloses (fator formulação) em dezesseis níveis (0,5%FC; 1,0%FC; 1,5%FC; 

0,4%MCC; 0,6%MCC; 0,8%MCC; 0,5%FC+0,4%MCC; 1,0%FC+0,4%MCC; 

1,5%FC+0,4%MCC; 0,5%FC+0,6%MCC; 1,0%FC+0,6%MCC; 1,5%FC+0,6%MCC; 

0,5%FC+0,8%MCC; 1,0%FC+0,8%MCC; 1,5%FC+0,8MCC), a evolução da hidratação (fator 

idade) em quatro níveis (7, 28, 91 e 182 dias) e o fator interação entre formulação versus idade. 

Na Tabela B.2 no apêndice B são mostrados os resultados do modelo linear dos ensaios de 

resistência à tração na flexão e compressão. 

De modo geral, o modelo linear adotado apresenta um coeficiente de determinação 

(R2), coeficiente de determinação ajustado (R2adj) e coeficiente de determinação condicional 

(R2c) bem elevados (Tabela B.2), tanto para os ensaios de resistência à compressão quanto a 

tração na flexão, o que indica que os termos do modelo são significativos a um nível de 

significância de α = 0,05. Assim, com base na análise de variância apresentada na Tabela B.2 

no apêndice B, o modelo linear empregado é significante, ou seja, as resistências de compressão 

e de tração na flexão são afetadas pelas formulações e pela evolução da hidratação. 

Com base nas caracterizações dos sistemas em pasta, foi possível concluir que o 

aumento gradativo da adição das celuloses FC-MCC nas pastas cimentícias, proporciona uma 
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redução igualmente gradativa das propriedades de resistência à compressão. De uma maneira 

geral, as celuloses FC-MCC reduziram a resistência à tração na flexão, apresentando valores 

médios inferiores quando comparados à referência (Figura 38). 

As adições combinadas das celuloses FC-MCC que apresentaram melhoria na 

resistência à compressão no sistema cimentício em pasta foram: FC 0,5-MCC 0,4; FC 1,0-MCC 

0,4 e FC 0,5-MCC 0,6.  

 

4.5.4 Difração de raios-x (DRX) 

 

Padrões de difração de raios-X foram obtidos para amostra de referência e para pastas 

cimentícias reforçadas com celuloses FC-MCC em 7, 28, 91 e 182 dias. A partir da comparação 

dos difratogramas aqui produzidos com os encontrados na literatura (Tonoli et al., 2010; Pizzol 

et al., 2014; Mejdoub et al., 2017; Wei; Ma; Thomas, 2016; Martins et al., 2021; Raabe et al., 

2022) foi possível identificar as fases cristalinas a partir da hidratação da amostra de referência 

(sem celuloses FC-MCC) e das diferentes pastas cimentícias combinadas com as celuloses FC-

MCC. Na Figura 39 são mostrados os difratogramas de raios-X das pastas cimentícias com 

adição de celuloses FC-MCC, aos 28 dias. 
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FIGURA 39- Resultado do ensaio de DRX das pastas cimentícias com adição de microfibra 
de celulose e microcelulose cristalina aos 28 dias 

 
FONTE: A autora (2023) 

Legenda: (a) se refere a microfibra de celulose, (b) microcelulose cristalina, (c) FC’s-MCC 0,4, (d) FC’s-MCC 
0,6 e (e) FC’s-MCC 0,8  

 

Através dos padrões de DRX apresentados na Figura 39 e Apêndice C (ao longo do 

tempo), foi possível verificar que as fases cristalinas das pastas cimentícias com adição de 

microcelulose cristalina e microfibra de celulose foram semelhantes às pastas cimentícias de 

referência, indicando que as formulações com FC-MCC avaliadas não levaram ao surgimento 



105 

de nova fase mineral, podendo ser utilizadas sem alterar a conformação cristalina das fases 

mineralógicas da matriz cimentícia. 

Os padrões de difração de raios-X das amostras com e sem adição de MCC e FC, assim 

como as combinações de celuloses FC-MCC mostraram os produtos de hidratação esperados, 

incluindo a presença de Portlandita ou hidróxido de cálcio (P) (2θ = 18,2º; 34,5º; 47,8º, 51º), 

Calcita ou carbonato de cálcio (C) e Silicato de cálcio hidratado (S) (2θ = 29,0º), como também 

picos referentes aos compostos anidros do cimento: Alita (A) (C3S) e Belita (C2S) (B) (2θ = 

32,12º; 32,8º). Contudo, foi possível observar diferenças nas intensidades dos picos principais 

desses elementos à medida que foi variado os teores de microfibra de celulose e microcelulose 

cristalina.  

Os produtos de hidratação das pastas de cimento Portland foram analisados conforme 

a evolução do desenvolvimento das fases em relação ao tempo. Assim, foi possível observar 

que as magnitudes dos picos de Portlandita (2θ = 18,2º) e Calcita/C-S-H (2θ = 29,0º) foram 

aumentadas durante o processo de hidratação nas idades estudadas, principalmente aos 182 

dias, de todas as formulações estudadas. 

Nos difratogramas das pastas cimentícias com adição de celuloses FC-MCC são 

verificados a presença das principais fases cimentícias, como Alita e Belita, bem como as fases 

provenientes da hidratação do cimento Portland, como Portlandita, Etringita, Calcita e 

compostos de Silicatos de Cálcio hidratados. O perfil dos difratogramas das pastas cimentícias 

com adição de celuloses FC-MCC, de maneira geral, são semelhantes ao da pasta de cimento 

Portland sem adição.  

Foi realizada uma síntese da evolução da hidratação da Portlandita e Calcita através 

da quantificação da contagem do pico principal de Portlandita e Calcita em diferentes fases de 

hidratação estudados, com base no trabalho de Hoppe Filho (2008), mostrada nas Figuras 

40,41,42,43,44,46,47,48 e 49.  
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FIGURA 40 - Teor de Portlandita das pastas cimentícias com microfibra de celulose em 
diferentes fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Em relação à evolução da Portlandita, é possível notar que existe uma diminuição na 

intensidade do pico principal dessa fase com a adição de 1,5% de microfibra de celulose. 

Também foi observado um ligeiro aumento na intensidade do pico de Alita/Belita (2θ = 32,12º; 

32,8º), indicando que o consumo de C3S/C2S é menor. Os resultados encontrados através do 

DRX são coerentes com os dados da hidratação inicial (calorimetria), onde a pasta cimentícia 

com 1,5% de microfibra de celulose apresentou maior tempo para atingir a temperatura máxima 

de hidratação, em torno de 14 horas, duas horas a mais em relação à referência. Quanto ao 

desempenho mecânico, não apresentou ganhos nas resistências à compressão e à tração na 

flexão, quando comparados à pasta cimentícia sem adição. Este efeito está possivelmente 

associado à característica de hidrofilicidade e higroscopicidade da microfibra de celulose, 

resultando na absorção de água da mistura e, assim, promovendo um atraso nas reações de 

hidratação do cimento (Gwon; Choi; Shin, 2021). Os difratogramas das pastas cimentícias com 

FC 0,5 e FC 1,0 foram similares à referência, podendo-se concluir que essas formulações não 

tiveram influência na matriz cimentícia. 

Com base na evolução dos produtos de hidratação das pastas cimentícias com adição 

de microcelulose cristalina foi possível concluir que as amostras apresentaram fases cristalinas 

semelhantes à amostra de referência. Os resultados apresentados na tese corroboram com 

estudos anteriores (Ferreira et al., 2021; Raabe et al., 2022). No entanto, foi possível verificar 

que as intensidades dos picos foram alteradas em função do teor de microcelulose cristalina. 
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As contagens de Portlandita e Calcita/C-S-H obtidas por DRX das pastas cimentícias 

com adição de microcelulose cristalina nas idades de 7, 28, 91 e 182 dias são mostradas nas 

Figuras 41 e 42.  

 

FIGURA 41 - Teor de Calcita/C-S-H das pastas cimentícias com microcelulose cristalina em 
diferentes fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

FIGURA 42 - Teor de Portlandita das pastas cimentícias com microcelulose cristalina em 
diferentes fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  
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Nas diferentes idades estudadas, a adição de MCC 0,6 apresentou um aumento na 

magnitude do pico principal de Portlandita em 18,2º 2θ e Calcita em 29,5º 2θ, indicando maior 

formação de Ca(OH)2 e CaCO3. Os dados de DRX são consistentes com os resultados de 

calorimetria e desempenho mecânico (resistência à tração na flexão e à compressão) no qual foi 

possível analisar o efeito da fase do micro-reforço nos produtos de hidratação do sistema 

cimentício. O acréscimo dos valores médios de resistência à compressão e à tração na flexão 

que a microcelulose cristalina com 0,6% proporcionou, assim como o aumento da temperatura 

máxima, pode ser justificado pelo fato que as MCC’s são materiais que atuam como 

nucleadores para produtos de hidratação em pastas de cimento Portland ao nível microscópico 

(He et al., 2023; Wu et al., 2021). Já a adição MCC 0,4% apresentou resultados similares à 

referência, podendo concluir que essa adição não influencia nas propriedades do sistema 

cimentício. 

A adição de MCC em 0,8% não apresentou aumento na intensidade dos picos de 

Portlandita e Calcita, nas idades estudadas, podendo concluir que as microceluloses cristalinas 

necessitam estar bem dispersas para promover melhoria no sistema cimentício, conforme 

observado na Figura 16, onde a adição de MCC 0,8% apresentou a tendência de aglomeração 

em solução aquosa. Pode-se notar que a dispersão das microceluloses cristalinas em pastas de 

cimento Portland tem um impacto significativo na hidratação e resistência mecânica, no qual 

doses menores de micro ou nanocelulose podem apresentar resultados mais significativos 

(Szafraniec et al., 2022). 

Nas Figuras 43 e 44 são apresentadas análises comparativas realizadas a partir da 

contagem do pico principal de Portlandita (2θ = 18,2º) e Calcita/C-S-H (2θ = 29,0º) nas adições 

combinadas de FC’s-MCC 0,4. 
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FIGURA 43 - Teor de Portlandita das pastas cimentícias com FC’s-MCC 0,4 em diferentes 
fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

FIGURA 44 - Teor de Calcita/C-S-H das pastas cimentícias com FC’s-MCC 0,4 em 
diferentes fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Observou-se que os picos principais de Portlandita (2θ = 18,2º) com adição de FC 1,0-

MCC 0,4 foram maiores aos 7 e 28 dias, os picos de Alita/Belita (32,8º) foram reduzidos (Figura 

44). Foi possível verificar o aumento da magnitude dos picos de Calcita/C-S-H (2θ = 29,0º) nas 

idades 7, 91 e 182 dias. Assim, essa formulação proporcionou um aumento no grau de 

7 dias 28 dias 91 dias 182 dias

C
on

ta
ge

m
 

Evolução da Portlandita nas pastas cimentícias com FC's-MCC 0,4

Pasta Cimentícia Pasta cimentícia + MCC 0,4 + FC 0,5
Pasta cimentícia + + MCC 0,4 + FC 1,0 Pasta cimentícia + + MCC 0,4 + FC 1,5

7 dias 28 dias 91 dias 182 dias

C
on

ta
ge

m

Evolução da Calcita/C-S-H nas pastas cimentícias com FC's-MCC 0,4

Pasta Cimentícia Pasta cimentícia FC 0,5 + MCC 0,4

Pasta cimentícia + FC 1,0 + MCC 0,4 Pasta cimentícia + FC 1,5 + MCC 0,4



110 

hidratação dos sistemas cimentícios. Os resultados de DRX são coerentes com os acréscimos 

dos valores médios da resistência à compressão. A combinação das celuloses em FC 1,0-MCC 

0,4 apresentou um efeito positivo na hidratação dos sistemas cimentícios. 

Já a formulação combinada FC 1,5-MCC 0,4 apresentou uma redução da intensidade 

de Portlandita e Calcita/C-S-H em todas as idades estudadas, podendo concluir que os produtos 

de hidratação do cimento foram afetados pelo alto teor de microfibra de celulose, retardando o 

desenvolvimento das fases de Portlandita (2θ = 18,2º) e Calcita/C-S-H (2θ = 29,0º). 

 

FIGURA 45 - Teor remanescente de Alita/Belita nas pastas aos 7 e 28 dias 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Através da análise semi-quantitativa, foi realizada uma análise comparativa entre as 

intensidades dos picos principais dos produtos de hidratação do sistema cimentício com e sem 

a incorporação das celuloses FC’s-MCC 0,6, conforme mostrado nas Figuras 46 e 47. 
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FIGURA 46 - Teor de Portlandita das pastas cimentícias com FC’s-MCC 0,6 em diferentes 
fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

FIGURA 47 - Teor de Calcita/C-S-H das pastas cimentícias com FC’s-MCC 0,6 em 
diferentes fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

As amostras com adição de FC 1,5-MCC 0,6 reduziram o pico principal de Portlandita 

(2θ = 18,2º) e Calcita/C-S-H (2θ = 29,0º) em todas as idades e aumentaram o pico de 

Alita/Belita (2θ = 32,8º), principalmente nas idades de 7 e 182 dias, indicando que o consumo 

de C3S/C2S é menor, o que pode ter retardado as fases de hidratação do cimento, podendo 

7 dias 28 dias 91 dias 182 dias

C
on

ta
ge

m

Evolução da Portlandita nas pastas cimentícias com FC's-MCC 0,6

Pasta Cimentícia Pasta cimentícia + MCC 0,6 + FC 0,5
Pasta cimentícia + + MCC 0,6 + FC 1,0 Pasta cimentícia + + MCC 0,6 + FC 1,5

7 dias 28 dias 91 dias 182 dias

C
on

ta
ge

m

Evolução da Calcita/C-S-H nas pastas cimentícias com FC's-MCC 0,6

Pasta Cimentícia Pasta cimentícia + MCC 0,6 + FC 0,5

Pasta cimentícia + + MCC 0,6 + FC 1,0 Pasta cimentícia + + MCC 0,6 + FC 1,5



112 

correlacionar com a redução da temperatura máxima na análise de hidratação inicial e 

desempenho mecânico, mostrados na seção 5.1.1 e 5.3.1. 

Já a formulação de FC 0,5-MCC 0,6 proporcionou uma elevação dos picos de Calcita, 

principalmente aos 182 dias, indicando um aumento dos produtos de hidratação do cimento, o 

que resultou em um aumento dos valores médios de resistência à compressão. 

As intensidades dos picos foram afetadas pelo alto teor de microfibra de celulose e 

microcelulose cristalina, conforme mostrado a contagem dos principais dos produtos de 

hidratação das pastas cimentícias hidratadas, conforme mostrados nas Figuras 48 e 49.  

 

FIGURA 48 - Teor de Portlandita das pastas cimentícias com FC’s-MCC 0,8 em diferentes 
fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  
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FIGURA 49 - Teor de Calcita/C-S-H das pastas cimentícias com FC’s-MCC 0,8 em 
diferentes fases de hidratação 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Na primeira idade estudada (7 dias), todas amostras reduziram os picos de Portlandita 

(2θ = 18,2º) referentes à hidratação do cimento, como também apresentaram um aumento na 

magnitude do pico das fases minerais do cimento Alita/Belita (32,8º) (Figura 50). Na idade de 

28 dias, todas as amostras apresentaram uma redução da intensidade do pico de Calcita/Silicato 

de cálcio hidratado, indicando que as formulações FC’s-MCC 0,8 retardaram a hidratação do 

sistema cimentício. 

Os resultados de DRX são coerentes com os dados de hidratação inicial (calorimetria) 

no qual ocorreu um atraso nos picos máximos da curva e apresentou menores valores de 

temperatura máxima, o que impactou também no desempenho mecânico, onde essas 

formulações apresentaram uma redução significativa dos valores médios da resistência à 

compressão e à tração na flexão. Os resultados indicam que as formulações contendo MCC 0,8 

atingiram a saturação máxima em sistemas cimentícios. 
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FIGURA 50 - Teor remanescente de Alita/Belita nas pastas aos 7 e 28 dias 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

4.5.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As morfologias das pastas cimentícias de referência, com microfibra de celulose 

(0,5%; 1,0%; 1,5%) e com microcelulose cristalina (0,4%; 0,6%; 0,8%), como também as 

combinações das adições de FC-MCC foram examinadas. Sendo exibidas através das 

micrografias, obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) da superfície fraturada, 

no qual foram destacadas as imagens que diferenciaram em função do tipo de adição, da 

formulação e evolução da hidratação. Na Figura 51 observa-se a influência das microfibras de 

celulose na matriz cimentícia. 
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FIGURA 51 - Micrografias de MEV das amostras com 1,5% de microfibra de celulose aos 7 
(a) e 182 (d) dias 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

A aparência das microfibras de celulose pode ser facilmente observada nas 

formulações com 1,5% aos 7 dias (Figura 51.a). Na Figura 51(a) também é possível observar a 

falta de adesão entre a microfibra de celulose e a matriz cimentícia. Aos 182 dias, as amostras 

com alto teor de microfibras (Figura 51.b) exibiram consideráveis microfissuras. Esta 

observação está de acordo com os resultados obtidos no desempenho mecânico, no qual as 

microfibras de celulose reduziram as resistências à compressão e à tração na flexão. O alto teor 

de microfibras de celulose promoveram uma baixa dispersão e maior introdução de ar na matriz 

cimentícias, levando ao surgimento de microfissuras e interações microfibra/matriz cimentícia 

mais fracas e, consequentemente não auxiliaram no desempenho mecânico, fenômeno também 

observado por Silva, Coelho e Bordado (2013).  
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FIGURA 52 - Micrografias de MEV das amostras combinadas de FC 1,0-MCC 0,4 (a) e FC 
1,5-MCC 0,8 (b) aos 7 dias 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Aos 7 dias, são mostrados a interface FC-MCC/cimento hidratado, através da Figura 

52, no qual foram observadas que para a formulação combinada de FC 1,0-MCC 0,4, as 

microfibras estão bem incorporadas na matriz de cimento e evidenciou em uma boa adesão 

microfibra/cimento. No entanto, com alto de microfibra de celulose (1,5%) e microcelulose 

cristalina (0,8%) foi possível observar uma fraca adesão com a matriz cimentícia, evidenciados 

pelos vazios encontrados entre a microfibra de celulose e a matriz cimentícia. 
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FIGURA 53 - Micrografias de MEV das amostras combinadas de FC 1,0-MCC 0,4 (a) e com 
adição de FC 1,5-MCC 0,8 (b) aos  182 dias 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Na Figura 53 (a) foi possível observar o rompimento da microfibra de celulose, como 

indicado pelo número 1, em detrimento da fratura das pastas cimentícias. Já na Figura 53 (b), 

as fibras de celulose foram arrancadas, conforme indicado pelo número 2, isso demonstra uma 

fraca adesão entre matriz e as adições celulósicas (Savastano Jr. et al., 2009). De acordo com 

Soroushian, Won e Hassan (2012), as fibras que apresentam uma forte adesão com a matriz 

cimentícia tendem a romper em vez de serem arrancadas da superfície de fratura do sistema 

cimentício. Sendo assim, é possível concluir que os altos teores de fibras de celulose (1,5%) e 

microcelulose cristalina (0,8%) promoveram uma fraca adesão com a matriz cimentícia. A 

região de interface dos materiais compósitos controla a transferência de tensão entre a fibra e a 

matriz, e o desempenho depende principalmente do nível de adesão interfacial (Zhou; Fan; 

Chen, 2016). 

 

4.5.6 Seleção das formulações combinadas de celuloses FC-MCC na produção das 

placas cimentícias 

 

Na Tabela 23 é mostrada a classificação obtida através da análise multivariada das 

formulações combinadas obtidas através dos resultados experimentais realizados nos sistemas 

em pasta. 
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TABELA 23 - Análise multicritério das formulações combinadas. 
Formulações MOE 

(GPa) 

Calorimetria 

(ºC) 

Squeeze-flow 

(mm) 

Classificação 

FC 0,5 + MCC 0,6 17,2 67 9 31,06 

FC 1,0 + MCC 0,4 17,36 65,8 9 30,72 

FC 0,5 + MCC 0,4 17,23 60,6 9 28,94 

Referência 16,07 58,5 7 27,19 

FC 1,5 + MCC 0,4 14,83 58,7 8 27,17 

FC 0,5 + MCC 0,8 16,25 50,5 9 25,25 

FC 1,0 + MCC 0,8 16,94 47,1 8 24,01 

FC 1,0 + MCC 0,6 13,44 45,8 9 22,74 

FC 1,5 + MCC 0,6 13,28 35,3 6,5 18,36 

FC 1,5 + MCC 0,8 13,98 34,3 6,6 18,29 

FONTE: A autora (2023)  
 

O estudo foi conduzido com o intuito de classificar as formulações combinadas de 

celuloses FC-MCC no sistema em pasta para a produção de placas cimentícias, por meio da 

utilização do método multicritério. Para este estudo, foram considerados critérios de 

desempenho mecânico (MOE) e avaliação do estado fresco (calorimetria e squeeze-flow). Desse 

modo, foi possível categorizar as formulações com melhores desempenhos quando comparadas 

à referência.  

As formulações FC 0,5-MCC 0,6, FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 0,4 apresentaram 

desempenho superiores aos parâmetros mínimos de referência, sendo então essas as 

formulações selecionadas para a produção das placas cimentícias. 

 

4.6 DESEMPENHO DAS PLACAS CIMENTÍCIAS PRODUZIDAS POR PRENSAGEM 

 

Nessa etapa foram investigadas como as adições combinadas de microfibra de celulose 

e microcelulose cristalina influenciam nas propriedades físicas e mecânicas de placas 

cimentícias produzidas a partir do processo de prensagem. Para avaliação dos resultados foi 

realizada análise estatística ANOVA e comparação entre médias utilizando o teste de Tukey, 

considerando intervalos de confiança de 95%. 

A água inicial para produção das placas cimentícias foi padronizada conforme 

discutido no item 3.2. No entanto, o processo de prensagem elimina água da mistura, com isso 
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foi avaliado a relação água/cimento após o processo de prensagem das placas cimentícias de 

referência e com adição combinada de FC-MCC, conforme mostrada na Tabela 24. 

 

TABELA 24 - Relação água/cimento após a etapa de prensagem 
Formulação Relação água/cimento final 

Referência (cimento hidratado) 0,3625 

FC 0,5 – MCC 0,4 0,3820 

FC 1,0 – MCC 0,4 0,4125 

FC 0,5 – MCC 0,6 0,4012 
FONTE: A autora (2023)  

Legenda: FC = Microfibra de celulose; MCC = microcelulose cristalina. 
 

O aumento da relação água/cimento final das formulações contendo microfibra de 

celulose e microcelulose cristalina, quando comparado às placas cimentícias de referência, pode 

ser correlacionado com a capacidade de retenção de água que as celuloses FC-MCC promovem. 

Sendo assim, é proposto que compósitos à base de cimento com adição de componentes 

celulósicos sejam moldados sob pressão, formando placas cimentícias, e assim quando retirada 

a pressão, a água adsorvida é devolvida para matriz, o que pode contribuir com uma interface 

mais densa (Coutts; Warden, 1992). 

 

4.6.1 Propriedades físicas das placas cimentícias  

 

Para análise das formulações combinadas de microfibra de celulose e microcelulose 

cristalina selecionadas para a produção de placas cimentícias, foram obtidos os resultados dos 

valores médios das propriedades físicas, como massa específica aparente, absorção de água e 

inchamento em espessura. 

 

4.6.1.1 Massa específica aparente, Absorção de água e Inchamento em espessura 

 

Na Figura 54 são apresentados os valores médios (a) e análise estatística (b) da massa 

específica aparente das placas cimentícias com e sem adição das celuloses FC-MCC, após 2 e 

24 horas de imersão, respectivamente. Com base na análise estatística, foi possível verificar que 

algumas formulações apresentaram diferenças significativas entre as médias da massa 

específica aparente, conforme mostrado na Figura 54 (b). Destaca-se que as diferenças não 

significativas não foram plotadas no gráfico (Figura 54-b). 
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FIGURA 54 - Valores médios da massa específica aparente após 2 e 24 horas de imersão (a) e 
análise estatística (b)  

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Observando os dados da Figura 54 (b), verifica-se que houve um efeito significativo 

do tipo e no teor de celuloses FC-MCC nas placas cimentícias. A formulação FC 0,5-MCC 0,6 

apresentou maiores valores médios de massa específica aparente diferindo significativamente 

das demais formulações. Nota-se ainda, que os menores valores médios de massa específica 

aparente foram registrados quando foi empregado maior teor de microfibra de celulose, sendo 

estatisticamente diferentes. Podendo concluir que o alto teor de microfibra de celulose 

proporcionou um aumento de a incorporação de ar devido a sua dispersão, enquanto o alto teor 

de microcelulose cristalina tende a produzir materiais mais compactos, de maior densidade. 

Na Figura 55 são mostrados os valores médios de absorção de água em 2 e 24 horas 

de imersão (a) como também a análise estatística no qual são apresentados no gráfico as 

diferenças entre as médias que foram significativas considerando o intervalo de confiança de 

95% (b). 
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FIGURA 55 - Valores médios da Absorção de água após 2 e 24 horas de imersão (a) e análise 
estatística (b) 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Os resultados de absorção após duas horas de imersão em água das formulações FC 

1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 0,6 aumentaram os valores médios quando comparados com a 

referência, diferindo estatisticamente.  

Os valores médios encontrados após 24 horas de imersão em água das formulações 

contendo microfibra de celulose e microcelulose cristalina diferiram estatisticamente em 

relação à referência. Esse fenômeno ocorre porque os materiais à base de celulose apresentam 

estrutura hidrofílica, fornecendo mais grupos hidroxila para o sistema cimentício (Çavdar; Yel; 

Torun, 2022). 

Os valores médios obtidos para absorção de água após 2 e 24 horas de imersão, obtidos 

nesse trabalho variaram de 12,42% a 18,38% em 2 horas de imersão e 14,27 a 19,75% em 24 

horas de imersão e são considerados relativamente baixos, especialmente quando comparados 

com Iwakiri et al. (2012) onde os tratamentos variaram de 17,72% a 25,27% em 24 horas de 

imersão, bem como Castro et al. (2014) variando de 21,89% a 45,85% em 2 horas de imersão 

e 29,11% a 48,66% em 24 horas de imersão.  

Na Figura 56 são mostrados os valores médios e análise estatística de inchamento em 

espessura das placas cimentícias com e sem adição das celuloses FC-MCC, após 2 e 24 horas 

de imersão, respectivamente. Por meio da análise estatística realizada pelo teste de Tukey e 

considerando intervalos de confiança de 95%, constatou-se que as formulações não 

apresentaram diferenças significativas entre as médias conforme mostrado na Figura 56 (b).  
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FIGURA 56 - Valores médios, em porcentagem, do inchamento em espessura após 2 e 24 
horas de imersão (a) e análise estatística (b)  

 
FONTE: A autora (2023)  

 

As variáveis inchamento em espessura de 2 e 24h, não foram afetadas pela adição 

combinada de microfibra de celulose e microcelulose cristalina. Podendo justificar pelo fato da 

matriz cimentícia impedir a movimentação volumétrica e linear das placas cimentícias por 

prensagem. 

Os resultados de inchamento em espessura de imersão em água indicaram menor 

variação dimensional no qual às 2h de imersão todas formulações estudadas variaram de 0,67% 

a 0,82% e as 24h variaram de 1,33% a 1,79%, esse fator pode ser relacionado com a 

regularidade das placas de cimentícias por prensagem. Nos tratamentos realizados, é indicado 

que as formulações não promovem um aumento de variação dimensional. 

Todas as placas cimentícias avaliadas neste estudo apresentaram um inchamento em 

espessura abaixo do valor de referência máximo de 0,8% em 2h de imersão e 1,8% em 24h de 

imersão, indicado como requisito para placas cimentícias determinadas pelo método Bison 

(1978) e norma ISO 8355 (ISO, 1987). 

 

4.6.2 Propriedades mecânicas das placas cimentícias 

 

Para avaliação do efeito da adição combinada de microfibra de celulose e 

microcelulose cristalina no desempenho mecânico (FC 0,5-MCC 0,6, FC 1,0-MCC 0,4 e FC 

0,5-MCC 0,4), foram avaliados os módulos de elasticidade na flexão (MOE) e de elasticidade 

na ruptura (MOR). 
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4.6.2.1 Módulo de elasticidade na flexão e Módulo de elasticidade na ruptura  

 
Na Figura 57 são apresentados os valores médios (a) e análise estatística (b) dos 

módulos de elasticidade (MOE) e módulo de ruptura (MOR) de todas as formulações estudadas.  

Através da análise estatística pelo teste de Tukey com intervalos de confiança de 95%, 

foi possível analisar que apenas a adição FC 0,5-MCC 0,6 apresentou diferença significativa 

entre as médias, para os resultados de MOE e MOR, conforme mostrado na Figura 57 (b). As 

diferenças não significativas entre as médias não foram plotadas no gráfico. 

 

FIGURA 57 - Valores médios do Módulo de elasticidade na ruptura (MPa) e do Módulo de 
elasticidade na flexão (GPa) (a) e análise estatística (b) 

 
FONTE: A autora (2023)  

 

Os valores médios do módulo de elasticidade (MOE) das placas cimentícias com e 

sem adição combinada de celuloses FC-MCC demonstram que não houve diferença 

significativa entre as formulações estudadas, com exceção da formulação FC 0,5-MCC 0,6. Os 

módulos de elasticidade variaram de 2313 a 5428 MPa. Os valores apresentados nessa pesquisa 

foram similares aos os resultados encontrados por Çavdar, Yel e Torun (2022) para placas 

cimentícias reforçadas com microceluloses cristalinas, cujos os valores foram de 2294 a 6106 

MPa.  Por outro lado, quando comparado com painéis de cimento reforçados com partículas de 

madeira os valores máximos de MOE obtidos por Iwakiri et al. (2012) foram 3586 MPa para 

partículas de paricá e 3539 MPa para partículas de embaúba, e Mendes et al. (2011) 

encontraram valor máximo de 1665,73 MPa de clones de eucalipto, sendo inferior ao valor 

máximo encontrado nessa pesquisa. 

De acordo com a ISO 8355 (ISO, 1987) e Bison (1978) as placas cimentícias devem 

apresentar valores mínimos padronizados de 3000 MPa. Todas as adições de celuloses FC-

MCC combinadas nas placas cimentícias atingiram os requisitos mínimos da ISO 8355 (ISO, 

1987).  
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Tendo em vista os resultados apresentados na Figura 57, nota-se que as todas as 

adições combinadas apresentaram um incremento no MOR, porém não foram diferentes 

estatisticamente, com exceção da formulação FC 0,5-MCC 0,6 que apresentou um aumento que 

foi significativo estatisticamente.  

Os valores médios de módulo de ruptura (MOR) obtidos neste estudo, variaram na 

faixa de 4,90 a 9,32 MPa. Na comparação com os dados apresentados na literatura, os valores 

de MOR dessa pesquisa foram similares aos encontrados por Çavdar, Yel e Torun (2022) onde 

os valores médios das placas cimentícias com adição de microcelulose cristalina variaram na 

faixa de 3,40 a 10,55 MPa, aos 28 dias. Tonoli et al. (2010) obtiveram um módulo de ruptura 

aos 28 dias da polpa de celulose de 9,9 MPa, valor semelhante ao máximo módulo de ruptura 

obtido nesse trabalho. Já Mendes et al. (2011), Iwakiri et al. (2012) e Castro et al. (2014) 

obtiveram valores médios máximos de 4,55, 8,32 e 4,02 MPa, respectivamente, com partículas 

de madeira nos painéis cimento-madeira, sendo inferiores aos encontrados nessa pesquisa.  

Com relação às propriedades mecânicas apresentadas, foi possível observar que a 

adição combinada FC 0,5-MCC 0,6 atende o requisito mínimo exigida pelo ISO 8355 (ISO, 

1987) e Bison (1978) para placas cimentícias, que estabelecem valores superiores à 9,0 MPa 

para o módulo de ruptura (MOR). Já as demais adições de celuloses FC-MCC combinadas 

testadas, não atingiram o requisito mínimo padronizado pela ISO 8335 (1987). Nota-se que o 

MOR foi influenciado pelo alto teor de microcelulose cristalina, indicando que as MCC’s são 

capazes de aumentar a resistência à ruptura das placas cimentícias. Çavdar; Yel; Torun (2022) 

também observaram uma melhora na resistência mecânica no módulo de ruptura das placas 

cimentícias com adição de microcelulose cristalina. Os autores atribuíram o bom desempenho 

das MCC’s nas placas cimentícias ao aumento do grau de hidratação. 

As placas de cimentícias com adição das celuloses FC-MCC são produtos 

heterogêneos compostos por domínios de diferentes materiais (fases), assim as características 

obtidas das placas são resultado de efeitos combinados de diferentes parâmetros 

microestruturais, como área superficial específica (microcelulose cristalina) e densidade de 

empacotamento (cimento) que contribui para o refinamento dos poros da matriz. 

Os resultados apresentados indicaram a capacidade da microcelulose cristalina em teor de 

0,6% de melhorar o desempenho mecânico das placas cimentícias com adição de microfibra de 

celulose em 0,5%, destacando o potencial das adições combinadas de microcelulose cristalina 

e microfibra de celulose para a produção de placas cimentícias. Além disso, foram observadas 

melhorias proporcionadas no estado fresco, como uma boa compatibilidade química com o 

cimento, resultando em um aumento no grau de hidratação dos sistemas cimentícios, e a 
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facilidade do processo de moldagem, devido às propriedades plastificantes das celuloses FC-

MCC incorporadas. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Este estudo visou avaliar sistemas integrados de microcelulose cristalina e microfibra de 

celulose em pastas cimentícias quanto ao desempenho em estado fresco e endurecido e propor 

a sua aplicação em placas cimentícias.  

As pastas cimentícias com adição de microfibra de celulose e microcelulose cristalina, como 

também a combinação entre elas, foram caracterizadas no estado fresco e endurecido, e assim, 

as seguintes conclusões podem ser destacadas: 

 

 A incorporação das microfibras de celulose e microceluloses cristalinas resultou em um 

aumento nas temperaturas máximas das pastas cimentícias nas primeiras horas de 

hidratação, evidenciando uma boa compatilidade química entre as celuloses FC-MCC e 

a matriz cimentícia. Já a adição de MCC 0,8 reduziu a temperatura máxima, 

possivelmente justificado pela tendência de aglomeração de partículas com alta área 

superficial na matriz cimentícia.  

 As pastas cimentícias com microfibras de celulose levaram um tempo maior para atingir 

a temperatura máxima, devido a componentes como lignina e hemicelulose presentes 

na microfibra.  

 As adições combinadas de FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 0,6 apresentaram um 

aumento da temperatura máxima, podendo indicar que essas formulações promoveram 

um efeito dispersivo. Já as formulações FC 1,0-MCC 0,6; FC 1,5-MCC 0,6; FC’s-MCC 

0,8 apresentaram um comportamento inibitório, podendo correlacionar com a saturação 

dos componentes celulósicos na matriz cimentícia. 

 Com relação ao estado fresco no ensaio de squeeze-flow, as formulações combinadas 

com FC 1,5-MCC 0,6 e FC 1,5-MCC 0,8 apresentaram o menor deslocamento, o que 

caracteriza menor plasticidade. Assim, pode-se concluir que o teor de microfibra de 

celulose adicionada na mistura é importante para o desempenho da plasticidade das 

pastas cimentícias, podendo afetar a trabalhabilidade de sistemas cimentícios. As 

formulações combinadas FC 0,5-MCC 0,4, FC 0,5-MCC 0,6 e FC 0,5-MCC 0,8 

resultaram em um longo estágio de deformação plástica, apresentando um 

comportamento mais homogêneo, concluindo que as microceluloses cristalinas e as 

microfibras de celulose podem atuar melhorando a plasticidade de componentes 

cimentícios, mesmo combinados, e em dosagens corretas. 
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 Em relação ao desempenho mecânico das pastas cimentícias, as microfibras de celulose 

empregadas na pesquisa não contribuíram com o desempenho mecânico à compressão 

e à tração na flexão nas pastas cimentícias, em nenhuma idade estudada.  

 A microcelulose cristalina em 0,6% apresentou um aumento significativo, em todas as 

idades estudadas, tanto na compressão e quanto na tração na flexão, mostrando que as 

microceluloses cristalinas podem efetivamente preencher os nanoporos dentro da pasta 

cimentícia resultando em incrementos no desempenho mecânico. Já a adição 0,8% não 

apresentou um impacto significativo, onde o efeito reforçador das MCC’s diminuiu à 

medida que aumentou a sua adição na pasta. 

 Em relação às adições combinadas de celuloses FC-MCC, no desempenho mecânico 

das pastas cimentícias, as formulações FC 0,5-MCC 0,4, FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-

MCC 0,6 apresentaram um incremento na resistência à compressão que foi significativo 

a um nível de 95%. Foi possível concluir que o aumento do teor de microfibra de 

celulose e de microcelulose cristalina proporcionaram redução nas propriedades 

mecânicas. Além disso, foi possível detectar que a relação decrescente entre as 

resistências à compressão e à tração na flexão e os teores de celuloses FC-MCC 

estudados, pode ser explicada mediante modelo de regressão linear, com coeficientes 

de regressão (R2) superiores à 0,788. 

 Com base na análise de DRX, a incorporação de microfibras de celulose em 1,5% 

diminuiu o pico de intensidade da Portlandita em todas as idades estudadas, 

prejudicando as reações de hidratação do cimento Portland, o que possivelmente é 

decorrente do comportamento hidrofílico das microfibras de celuloses, que reduziu a 

disponibilidade da água de amassamento para a hidratação das partículas do cimento, 

que impactou nas resistências à compressão e à tração na flexão, onde os resultados 

obtidos da adição 1,5% de microfibra de celulose proporcionou em uma redução das 

propriedades mecânicas estudadas. 

 A adição de microcelulose cristalina em 0,6% aumentou a magnitude do pico principal 

de Portlandita e Calcita, evidenciando que essa formulação acelera a hidratação do 

cimento. Isso demonstra o efeito de nucleação das microceluloses cristalinas nas pastas 

cimentícias, impactando nos incrementos de resistência à compressão e à tração na 

flexão, em comparação com a referência. Porém, a adição de microcelulose cristalina 

em 0,8% não apresentou um incremento na intensidade dos picos de Portlandita e 
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Calcita, o que pode ser atribuído ao efeito da tendência de aglomeração do 

micromaterial. 

 Em relação às adições combinadas analisadas, foi possível observar uma tendência 

decrescente na magnitude dos picos de intensidade de Portlandita e Calcita à medida 

que aumenta o teor de celuloses FC-MCC, em todas as idades estudadas, no qual 

indicaram que maiores concentrações combinadas, com microceluloses cristalinas em 

0,8% e microfibra de celulose em 1,5%, resultaram em um atraso dos produtos de 

hidratação. As formulações combinadas que apresentaram melhorias tanto no estado 

fresco quanto no endurecido foram FC 0,5-MCC 0,4, FC 1,0-MCC 0,4 e FC 0,5-MCC 

0,6, indicando um potencial promissor para aplicação em materiais de construção. 

 

Em relação à Etapa 2 da pesquisa, que teve por objetivo avaliar a influência das adições 

de celuloses FC-MCC combinado nas propriedades físico-mecânicas das placas cimentícias 

produzidas por prensagem, as seguintes conclusões podem ser elencadas: 

 

 Quanto às propriedades físicas das placas cimentícias, o inchamento em espessura, não 

foi afetado pela adição combinada de microfibra de celulose e microcelulose cristalina, 

promovendo estabilidade dimensional.  

 Quanto às propriedades mecânicas das placas, a formulação combinada com maior teor 

de microcelulose cristalina FC 0,5-MCC 0,6, apresentou um aumento dos valores 

médios do módulo de ruptura e elasticidade, que foi significativo estatisticamente, 

diferente das demais formulações. 

 Todos resultados de inchamento em espessura e módulo de elasticidade na flexão 

obtidos para placas cimentícias com adição combinada de FC-MCC, atendem aos 

requisitos mínimos estabelecidos pela ISO  8335 (1987) para placas cimentícias. 

 Os resultados apresentados destacaram o potencial da microcelulose cristalina em teor 

de 0,6% para otimizar a transferência de tensão das placas cimentícias, quando 

combinada com microfibra de celulose em 0,5%. Essa formulação foi identificada como 

recomendada para o desenvolvimento de placas cimentícias. 

 De maneira geral, este estudo evidenciou que algumas formulações (FC 0,5-MCC 0,4; FC 

1,0-MCC 0,4; FC 0,5-MCC 0,6) empregadas na pesquisa tiveram grande impacto no sistema 

cimentício, onde foi possível identificar formulações que proporcionaram melhorias nas 

propriedades no estado fresco e endurecido de matrizes cimentícias, indicando que as adições 
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combinadas de celuloses FC-MCC têm potencial no desenvolvimento de novas tecnologias em 

fibrocimento. Os resultados obtidos na presente pesquisa, são úteis para compreensão das 

interações de dois tipos de celulose combinados nos mecanismos de desempenho das placas 

cimentícias em estado fresco e endurecido. 

 

5.1 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Visando o aprofundamento das pesquisas de materiais cimentícios com adição 

combinada de microfibra de celulose e microcelulose cristalina, recomenda-se avaliar 

adicionalmente os seguintes parâmetros: 

 Verificar a incorporação de aditivos plastificantes e superplastificantes com 

finalidade de dispersão, para avaliação da viabilidade de empregar a adição 

combinada de FC-MCC com teores maiores que 1,5% para microfibra de celulose e 

0,8% para microcelulose cristalina; 

 Variar o método de dispersão da microcelulose cristalina, como agitação magnética 

e banho ultrassônico, para avaliação da viabilidade de empregar a adição combinada 

de FC-MCC com teores maiores que 0,8%; 

 Avaliar o sistema de adição combinada de microfibras de celulose e microceluloses 

cristalinas com de fibras de celulose em escala mm para a verificação do potencial 

pós-fissura dessas fibras na matriz cimentícia; 

 Realizar o acompanhamento do desempenho da adição combinada FC-MCC nas 

pastas cimentícias em idades mais avançadas (365 dias), a fim de verificar a 

estabilidade do sistema de celulose FC-MCC na hidratação do cimento; 

 Produzir placas cimentícias com adições minerais à matriz cimentícia ou 

substituição parcial do cimento, com intuito de analisar a influência da adição 

combinada no sistema cimentício-pozolânico; 

 Submeter as placas cimentícias com adição de FC-MCC ao envelhecimento natural 

e acelerado para a verificação do efeito da adição combinada FC-MCC na 

durabilidade de placas cimentícias. 
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APÊNDICE A - ESQUEMATIZAÇÃO DOS CORTES PARA CONFECÇÃO DOS 

CORPOS DE PROVA 

 
FIGURA A.1 – Desenho esquemático da formação dos corpos de prova 
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APÊNDICE B - RESULTADO DA ANÁLISE ESTATÍSTICA DO ESTADO 

ENDURECIDO DAS PASTAS CIMENTÍCIAS 

 

TABELA B.1 – Relação das médias de todas as formulações 
 Resistência à tração na flexão Resistência à compressão 
7 dias       
Tratamento MME IC95- IC95+ MME IC95- IC95+ 
Referência       5,3 4,9 5,7 35,4 34,6 36,2 
MCC 0.4           4,7 4,3 5,1 35,7 34,9 36,5 
MCC 0.6           6,8 6,4 7,2 43,3 42,6 43,9 
MCC 0.8           6,4 6,0 6,8 33,1 32,5 33,8 
FC 0.5           4,6 4,2 5,0 33,4 32,7 34,0 
FC 1.0            5,7 5,2 6,2 33,8 33,1 34,5 
FC 1.5           4,7 4,3 5,1 32,4 31,8 33,1 
FC 0.5 + MCC 0.4  4,9 4,5 5,3 30,9 30,2 31,6 
FC 1.0 + MCC 0.4  5,6 5,2 6,0 46,6 45,9 47,4 
FC 1.5 + MCC 0.4 6,6 6,2 7,0 30,3 29,6 31,0 
FC 0.5 + MCC 0.6  5,4 5,0 5,8 40,1 39,4 40,8 
FC 1.0 + MCC 0.6  5,1 4,7 5,5 24,1 23,5 24,7 
FC 1.5 + MCC 0.6  6,5 6,1 6,8 33,2 32,5 33,8 
FC 0.5 + MCC 0.8  5,5 5,2 5,9 26,4 25,6 27,2 
FC 1.0 + MCC 0.8 5,4 5,1 5,8 24,6 23,9 25,2 
FC 1.5 + MCC 0.8 5,1 4,7 5,5 33,5 32,8 34,1 
28 Dias       
Referência       8,0 7,6 8,5 47,7 46,9 48,5 
MCC 0.4           4,9 4,5 5,3 43,5 42,7 44,3 
MCC 0.6           11,9 11,5 12,3 51,3 50,6 52,0 
MCC 0.8           7,9 7,5 8,3 44,1 43,4 44,8 
FC 0.5           8,3 7,9 8,7 33,0 32,2 33,8 
FC 1.0            7,5 7,1 7,9 34,6 33,8 35,4 
FC 1.5           6,5 6,1 6,9 39,7 39,1 40,3 
FC 0.5 + MCC 0.4  7,4 7,0 7,9 44,5 43,7 45,3 
FC 1.0 + MCC 0.4  6,4 6,0 6,8 50,9 50,2 51,5 
FC 1.5 + MCC 0.4 6,7 6,4 7,1 38,9 38,2 39,6 
FC 0.5 + MCC 0.6  6,1 5,7 6,5 47,1 46,4 47,8 
FC 1.0 + MCC 0.6  5,3 4,9 5,7 40,2 39,5 40,9 
FC 1.5 + MCC 0.6  7,3 6,9 7,7 38,8 38,1 39,5 
FC 0.5 + MCC 0.8  6,5 6,1 6,9 32,2 31,6 32,9 
FC 1.0 + MCC 0.8 6,6 6,2 7,0 29,3 28,6 30,0 
FC 1.5 + MCC 0.8 5,0 4,6 5,4 35,5 34,8 36,3 
91 Dias       
Referência       9,8 9,4 10,2 49,0 48,3 49,6 
MCC 0.4           8,7 8,3 9,1 46,2 45,5 46,9 
MCC 0.6           11,2 10,8 11,7 54,4 53,7 55,1 
MCC 0.8           11,2 10,8 11,6 52,3 51,6 53,0 
FC 0.5           8,4 8,0 8,9 40,4 39,8 41,1 
FC 1.0            7,6 7,2 8,0 43,7 42,9 44,5 
FC 1.5           8,9 8,5 9,3 46,2 45,5 46,9 
FC 0.5 + MCC 0.4  7,4 6,9 7,8 52,4 51,7 53,1 
FC 1.0 + MCC 0.4  7,5 7,1 7,9 50,5 49,7 51,3 
FC 1.5 + MCC 0.4 7,1 6,7 7,5 40,7 40,0 41,4 
FC 0.5 + MCC 0.6  6,5 6,1 6,9 46,8 46,1 47,5 
FC 1.0 + MCC 0.6  5,5 5,1 6,0 44,5 43,9 45,2 
FC 1.5 + MCC 0.6  7,6 7,2 8,0 42,5 41,8 43,2 
FC 0.5 + MCC 0.8  7,5 7,1 7,9 46,2 45,5 46,9 
FC 1.0 + MCC 0.8 7,2 6,8 7,6 44,5 43,7 45,2 
FC 1.5 + MCC 0.8 6,5 6,1 6,9 40,5 39,8 41,2 
182 Dias       
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Referência       10,9 10,4 11,3 50,2 49,4 51,0 
MCC 0.4           11,1 10,7 11,6 49,0 48,2 49,8 
MCC 0.6           11,7 11,3 12,1 54,7 53,9 55,5 
MCC 0.8           11,0 10,6 11,4 53,1 52,4 53,9 
FC 0.5           8,4 7,9 8,9 48,7 47,9 49,5 
FC 1.0            8,0 7,6 8,4 53,2 52,6 53,9 
FC 1.5           8,2 7,8 8,6 52,3 51,6 53,0 
FC 0.5 + MCC 0.4  8,1 7,8 8,5 61,1 60,4 61,9 
FC 1.0 + MCC 0.4  7,5 7,1 7,9 53,0 52,2 53,8 
FC 1.5 + MCC 0.4 8,7 8,3 9,0 43,7 43,1 44,3 
FC 0.5 + MCC 0.6  7,1 6,7 7,5 53,3 52,6 54,0 
FC 1.0 + MCC 0.6  5,6 5,2 6,1 47,2 46,5 47,9 
FC 1.5 + MCC 0.6  7,9 7,5 8,3 44,4 43,8 45,0 
FC 0.5 + MCC 0.8  10,3 9,9 10,7 53,4 52,6 54,2 
FC 1.0 + MCC 0.8 10,5 10,0 10,9 48,3 47,6 48,9 
FC 1.5 + MCC 0.8 6,3 5,9 6,7 44,2 43,4 45,0 

Legenda: MME – Média Marginal Estimada. IC95- – Limite inferior do Intervalo com 95% de 
Confiança. IC95+ – Limite superior do Intervalo com 95% de Confiança. 
 

 

TABELA B.2 - Análise estatística do desempenho mecânico 
 GL SQ MQ F p-valor R² R² adj R² c 
Resistência à tração na Flexão      0,985 0,980  
Formulação 15 329,57 21,97 302,88 <0,001    
Idade 3 392,29 130,76 1802,63 <0,001    
Formulação vs Idade 45 196,84 4,37 60,30 <0,001    
Resíduos 190 13,78 0,07      
Tratamento (Medida Repetida) 15 335,95 22,40 24,99 <0,001   0,788 
Resistência à Compressão      0,998 0,997  
Formulação 15 4312,20 287,50 1384,27 <0,001    
Idade 3 9918,10 3306 15919,26 <0,001    
Formulação vs Idade 45 2549,00 56,60 272,75 <0,001    
Resíduos 174 36,10 0,20      
Tratamento (Medida Repetida) 15 4406,00 293,73 24,88 <0,001   0,863 

Legenda: GL – Graus de Liberdade. SSQ – Soma dos Quadrados. MSQ – Média dos Quadrados. F – Estatística F. 
R² – Coeficiente de Determinação. R² adj – Coeficiente de Determinação Ajustado. R² c – Coeficiente de 
Determinação Condicional. 
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Resistência à compressão 

 

FIGURA B.3 – Análise estatística do monitoramento da evolução da hidratação na resistência 
à compressão 
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FIGURA B.4 – Análise estatística do monitoramento da evolução da hidratação na resistência 
à compressão 
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Resistência à tração na flexão 

 

 
FIGURA B.5 – ANÁLISE ESTATÍSTICA DO MONITORAMENTO DA EVOLUÇÃO DA 

HIDRATAÇÃO NA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO 
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FIGURA B.6 – Análise estatística do monitoramento da evolução da hidratação na resistência 
à tração na flexão 
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APÊNDICE C - RESULTADO DE DRX EM DIFERENTES IDADES ESTUDADAS 

 

FIGURA C.1 -  Resultado do ensaio de DRX das pastas cimentícias com adição de microfibra 
de celulose aos 7 (a), 28 (b), 91 (c) e 182 (d) dias 

 

 
Legenda: P = Porltandita; E = Etringita; C = Calcita; S = Silicato de cálcio hidratado; A= Alita; 
B = Belita; FC = Microfibra de celulose; MCC = Microcelulose cristalina. 
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FIGURA C.2 - Resultado do ensaio de DRX das pastas cimentícias com adição de 
microcelulose cristalina aos 7 (a), 28 (b), 91 (c) e 182 dias (d) 

 

 
 
Legenda: P = Porltandita; E = Etringita; C = Calcita; S = Silicato de cálcio hidratado; A= Alita; 
B = Belita; FC = Microfibra de celulose; MCC = Microcelulose cristalina. 
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FIGURA C.3 - Resultado do ensaio de DRX das pastas cimentícias com adição combinada de 
FC’s-MCC 0,4 aos 7 (a), 28 (b), 91 (c) e 182 (d) dias 

 

 
Legenda: P = Porltandita; E = Etringita; C = Calcita; S = Silicato de cálcio hidratado; A= Alita; 
B = Belita; FC = Microfibra de celulose; MCC = Microcelulose cristalina. 
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FIGURA C.4 - Resultado do ensaio de DRX das pastas cimentícias com adição combinada de 
FC’s-MCC 0,6 aos 7 (a), 28 (b), 91 (c) e 182 (d) dias 

 

 
Legenda: P = Porltandita; E = Etringita; C = Calcita; S = Silicato de cálcio hidratado; A= Alita; 
B = Belita; FC = Microfibra de celulose; MCC = Microcelulose cristalina. 
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FIGURA C.5 - Resultado do ensaio de DRX das pastas cimentícias com adição combinada de 
FC’s-MCC 0,8 aos 7 (a), 28 (b), 91 (c) e 182 (d) dias 

 

 
Legenda: P = Porltandita; E = Etringita; C = Calcita; S = Silicato de cálcio hidratado; A= Alita; 
B = Belita; FC = Microfibra de celulose; MCC = Microcelulose cristalina. 
 
 
 
 


