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RESUMO

Frente aos processos ambientalmente onerosos, a industria da construcdo civil € movida por
uma necessidade constante de otimizacao de suas etapas. Um anseio recorrente diz respeito a
inovacdo nos insumos utilizados, bem como a aplicacdo de materiais com viés natural,
principalmente, naqueles ja consolidados. Nesse sentido, reiterados estudos buscam
compreender o comportamento dos materiais cimenticios com a aplicacdo de componentes
vegetais, entre eles esta o uso do cacto como forma de otimizar as propriedades do material. O
presente trabalho analisa os efeitos do aditivo organico em p6 a base do cacto Cereus Jamacaru
(Mandacaru), obtido pelo método de secagem por atomizacdo, nas propriedades de pastas e
argamassas de cimento Portland. No estado fresco, os resultados apontam, para todos os tracos
analisados, que o aditivo atua como um forte retardador do tempo de pega, sendo capaz de
aumentar o fim da pega, nos tragos analisados, em até 1402,8% para 2% de adi¢do em relagéo
ao traco de referéncia. Além disso, como tendéncia, observa-se, no estado endurecido, que a
incrementacdo do po6 provoca uma reducdo na capacidade de absorcdo de agua por capilaridade
nos corpos de prova aditivados em até 74,6% (0,5% de adi¢cdo), bem como, uma tendéncia de
decréscimo da resisténcia a compressdo, de maneira em que se observa os maiores valores para
o traco referéncia R (0% de adi¢cdo) com 35,4 MPa e o trago D (0,1%) com 33,7 MPa. Por fim,
a partir do estudo da microestrutura do aditivo, bem como dos diversos estudos encontrados na

literatura, busca-se entender os motivos para esse comportamento.

Palavras-chaves: Materiais alternativos, propriedades mecénicas, concreto, secagem por

atomizacao.



ABSTRACT

In view of the environmentally costly processes, the civil construction industry is driven by a
constant need to optimize its stages. A recurring desire concerns innovation in the inputs used,
as well as the application of materials with a natural bias, especially in those already
consolidated. In this sense, repeated studies seek to understand the behavior of cementitious
materials with the application of plant components, among them is the use of cactus as a way
to optimize the properties of the material. The present work analyzes the effects of the organic
powder additive based on the Cereus Jamacaru (Mandacaru) cactus, obtained by the spray
drying method, on the properties of Portland cement pastes and mortars. In the fresh state, the
results indicate, for all the analyzed mix, that the additive acts as a strong retarder of the setting
time, increasing the hardening time of the pastes, in up to 1402.8% for 2% of addition in relation
to the reference trace. In addition, as a trend, it is observed, in the hardened state, that the
increment of the powder causes a reduction in the capacity of absorption of water by capillarity
in the samples with additives, in up 74.6% (0.5% addition), as well as a tendency to decrease
the compressive strength, the highest values are observed for the reference mix R (0% addition)
with 35.4 MPa and the mix D (0.1% addition) with 33, 7 MPa. Finally, from the study of the
microstructure of the additive, as well as the various studies found in the literature, the reasons

for this behavior are sought.

Keywords: Alternative materials, mechanical properties, concrete, spray drying.
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1 INTRODUCAO

Segundo Maury e Blumenschein (2012), no Brasil, o movimento ambiental esta
relacionado, sobretudo, a industrializacdo do pais e, intrinsecamente, aos impactos sociais
provocados pelas suas atividades, principalmente em relacdo ao exaurimento dos recursos
naturais, a modificagdo do entorno e a saude humana.

Tal movimento veio a ter uma maior expressao politica na década de setenta, a partir da
necessidade de se ter um maior controle dos residuos gerados pelas fabricas, notadamente pela
producdo de celulose (Borregard, em Porto Alegre) e producao de cimento (Fabrica de cimento
em Contagem — MG). Os impactos a saude humana provocados na populacdo do entorno
desencadearam a publicagdo do Decreto-Lei n°. 1.413 de 1975; esse termo teve como objetivo
criar uma maior exigéncia quanto aos impactos gerados pelas industrias, sendo considerado,
mormente, uma das primeiras normas ambientais do pais (MAURY; BLUMENSCHEIN,
2012).

No que diz respeito a producdo industrial do cimento no Brasil, percebe-se que essa
atividade tomou seus primeiros passos no final do século XIX, com a instalacdo da primeira
fabrica de cimento (Usina Rodovalho) no Estado de S&o Paulo (SANTOS, 2011).
Posteriormente, com o0 aumento da populacdo, da necessidade de moradias e de obras de
infraestrutura urbana, observa-se indubitavelmente, também, um crescimento nas industrias de
cimento no pais. Tal fato se ratifica pelo fato do concreto ser um dos materiais mais utilizados
na idade contemporanea, isso se deve aos baixos custos e aos beneficios que o concreto
proporciona. Ademais, ainda conforme Maury e Blumenschein (2012), o cimento é tido como
uma marca da civilizagdo, pois, desde o século XX, vem sendo a melhor alternativa econdémica
e uma solucdo para a problemaética da escassez de moradias e assentamentos humanos.

Nas grandes construces contemporaneas, o concreto é usado de maneira intensiva, em
razdo, sobretudo, de sua matéria-prima ser o calcario, rocha sedimentar abundante e barata, o
que torna o cimento um material de certa forma acessivel e com um viés igualitario, no sentido
em que garante uma melhor qualidade de vida das populagdes.

N&o obstante, no que diz respeito as etapas de producdo desse material, percebe-se que
essas apresentam grandes impactos ambientais, em razdo, principalmente, da emissdo de
material poluente e nocivo em quase todas as fases de producéo, desde, inicialmente, a extracéo
do calcario com a degradacao de ambientes naturais, até a etapa de clinquerizagéo, com grande
emissdo de didxido de carbono. Apesar de diversas outras atividades humanas contribuirem

para a emissdo desses gases, Oliveira (2015), afirma que, somente com a atividade de
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construcdo, o concreto e materiais cimenticios sdo responsaveis pela metade das emissfes de
um edificio tipico.

Além disso, no que diz respeito ao cenario atual da construcao civil, a Pesquisa Anual
da Industria da Construcao, realizada no ano de 2020, apontou que o dispéndio anual total gasto
no setor foi de 273 bilhdes de reais, sendo que 62 bilhdes foram destinados ao consumo de
materiais de construcdo, o que representa cerca de 22,7% dos gastos do setor. Dessa maneira,
percebe-se um gigantesco montante de custos com insumos da construcao (IBGE, 2020).

Nesse sentido, frente aos impactos ambientais gerados pela producdo dos materiais de
construcdo, bem como aos elevados custos nesse processo, somado a recente crise de
abastecimento que o pais passou no ano de 2020, observa-se a necessidade de discussfes no
que tange a diversificacdo dos insumos utilizados, assim como a implementacdo de materiais
alternativos com caracteristicas mais sustentaveis frente aos convencionais.

Um dos caminhos é o empenho na melhoria de tecnologias ja consolidadas, como o
concreto, por meio da adicdo de produtos ndo convencionais. Vale salientar, ainda, que a
possibilidade de utilizacdo de incrementos ao concreto como forma de otimizar suas
caracteristicas pode permitir a reducdo dos insumos na sua producao.

Muitos estudos recentes buscam entender o comportamento do concreto frente a adicdo
de materiais alternativos. Uma tecnologia ainda pouco explorada é o incremento de
componentes do cacto, planta bastante abundante no semiérido, seja na forma liquida ou na
forma de po.

A maior parte da bibliografia referente ao estudo dos cactos nos concretos diz respeito
a adicdo na forma liquida, a partir da mucilagem do cacto (liquido rico em polissacarideos
extraido da planta) como substituicdo parcial da agua de amassamento de pastas de cimento
Portland. Essa abordagem foi feita por diversos autores como Chandra et al. (1998), Cardenas
et al. (1998), Hernandez-Zaragoza (2008), Oliveira (2018), Costa (2014) e em pastas de gesso
por Magalhaes (2009) e Monteiro (2015). De uma maneira geral, eles observaram alteragdes no
tempo de pega e na plasticidade das pastas no estado fresco, bem como na absorgdo por
capilaridade, resisténcia a flexdo e a compressdo das argamassas no estado endurecido.

N&o obstante, muitas sdo as complicagdes no que diz respeito a trabalhar com a adicéo
na forma liquida, principalmente pelos cuidados a serem tomados no transporte e conservagao.
Isso se justifica pelo fato de a mucilagem do cacto ser um liquido bastante perecivel, oxidando
rapidamente com o contato com o ar. Assim, a exigéncia de refrigeracdo inviabilizaria

economicamente a aplicacdo e armazenamento na obra. Nesse sentido, a utilizagdo do produto
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do cacto na forma de p6 mostra-se mais promissora quanto a essa realidade descrita, em vista
de uma maior facilidade de armazenagem.

Ademais, na literatura, uma metodologia ainda pouco explorada de obtencao de aditivo
em pé para argamassas diz respeito a técnica de spray drying, que consiste na secagem por
atomizacdo de liquidos, cujo produto final séo componentes secos, garantindo uma conservagao
e concentracdo dos componentes formados. Tal técnica foi aplicada na presente pesquisa.

Por fim, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de estudos no desenvolvimento
de materiais alternativos, de alta disponibilidade e de viés sustentavel na construcéo civil, em
especial, o aditivo em pd a base de cacto Cereus Jamacaru (Mandacaru), cujo aplicacdo vai ser
voltado as argamassas de cimento Portland.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo do comportamento de argamassas
no estado fresco e endurecido frente ao incremento de diferentes percentuais de aditivo a base

de cacto Mandacaru.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair amucilagem pela técnica de coccao e obter aditivo organico por meio da técnica
de spray drying;

e Caracterizar a microestrutura do p6 produzido;

e Avaliar os efeitos do aditivo produzido nas propriedades mecénicas dos concretos tanto
no estado fresco quanto no endurecido;

e Comparar os resultados obtidos com outros estudos relacionados.

3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 ABORDAGEM TEORICA

3.1.1 Cimento Portland
A otimizacdo do cimento sempre foi um processo continuo, ao longo da histéria diversos
foram os momentos que esse material ganhou espaco nas civilizagdes. Segundo Arnaldo Forti
Battagin (2009), a origem do cimento é de aproximadamente 4500 anos, assim, foram utilizadas
inicialmente nos grandes monumentos do Egito a partir de uma liga constituida de mistura de
14



gesso calcinado como material construtivo, 0s gregos e romanos, por sua vez, utilizaram em
suas construcdes solos de origem vulcanica que possuiam propriedades de endurecimento sob
a acdo da dgua (BATTAGIN, 2009).

O cimento que se conhece nos dias atuais surgiu através de diversas investigacoes
preliminares que misturavam componentes argiloso e calcarios, o inglés Johhn Smeaton, em
1756, conseguiu desenvolver um produto de alta resisténcia por meio da calcinagdo desses
materiais, Vicat, em 1818, também obteve resultados semelhantes. Porém, s6 em 1824 que o
inglés Joseph Aspdin desenvolveu um pé fino, a partir da queima de pedras calcarias e argila,
que apresentava propriedades de solidificacdo e que ndo se dissolvia em agua (BATTAGIN,
2009).

A denominacdo cimento Portland é proveniente da semelhanga, em termos de
durabilidade e solidez, com rochas da ilha britanica de Portland. Ademais, apesar da grande
eficiéncia desse material em termos construtivos, pouco se sabia ao certo a sua composicéo,
bem como os mecanismos de reacdo, em vista sobretudo da precariedade da tecnologia da

época.

3.1.2 Componentes do Cimento Portland

O cimento Portland é formado a partir do aquecimento de uma mistura de calcério
(CaCO0:s) e argila (SiO2, Al20O3 e Fex03) a uma temperatura de 1450°C, nesse processo ha
ocorréncia de fusdes parciais e formacdo de nddulos de clinquer, principal componente do
cimento, e a incorporacdo de gipsita (gesso). O clinquer é formado basicamente por silicato
dicélcico (2Ca0.SiO2, também conhecido como C,S), silicato tricélcico (3CaO.SiO,
conhecido como Cs3S), aluminato tricalcico (3Ca0.Al>Oz ou C3A) e ferroaluminato tetracélcico
(4Ca0.Al203.Fe203 ou CsAF), normalmente tem uma composicao na regido de 67% de CaO,
22% de SiO2, 5% de Al>,03, 3% de Fe203 e 3% de outros componentes (TAYLOR, 1998).

No que tange ao processo de fabricacdo, Mehta e Monteiro (2014) afirma que o cimento
pode ser produzido tanto pela via seca, como mostra a Figura 1, quanto pela umida, o gasto
energético da primeira via € menor, dessa forma, é preferivel ndo usar a &gua no processo. Apds
a selecdo do calcario, o po resultante da britagem desse é misturado com a argila em um moinho
de rolo e, em seguida, é levado ao forno rotativo (cilindro de aco inclinado), a mistura entra
pelo orificio superior e, a medida em que o forno rotaciona, sai com uma velocidade controlada
pela parte inferior, com uma temperatura controlada de 1450°C a 1550°C é possivel que as
reacOes quimicas para a formacéo do cimento acontegcam (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

15



Figura 1 - Etapas da producédo do cimento Portland por via seca

Fonte: Mehta, P. K.; Monteiro, P.J.; 2014

De uma maneira simplista, as reagdes que ocorrem no forno para a producéo do cimento
Portland podem ser representadas pela formacdo de CaO e CO; a partir do calcério; SiO2, Al,O3
e Fe;O3 a partir da argila; e como resultado final tem-se a alita, belita, aluminato e ferro
aluminato (3Ca0.Si0O,, 2Ca0.Si0;, 3Ca0.Al;03, 4Ca0.Al>03.Fe203) como principais
componentes do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Apés a saida do forno, o clinquer passa por um processo de pulveriza¢cdo em um moinho
de acabamento, onde as particulas sdo encontradas entre 10 e 15 pum, é ainda nesse processo
que a gipsita é adicionada na mistura a fim de se controlar a pega (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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Figura 2 - Representacdo de uma se¢do do clinquer
#8
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Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2014.

A Figura 2 apresenta a micrografia de luz de uma se¢do do clinquer de um cimento
Portland, nela podem ser percebidas cristais angulares de alita (silicato tricalcico), cristais
arredondados e estriados de belita (silicato bicalcico), bem como compostos de ferro nas
gravuras claras e aluminato nas escuras. No processo de resfriamento do clinquer, a

estabilizacdo das alitas e belitas s&o importantes para a qualidade e reatividade do cimento.

3.1.3 Hidratacdo do Cimento Portland

A hidratacdo ¢ uma reacdo quimica de introducdo da molécula de &gua em uma dada
espeécie quimica, formando um componente hidrato. No ambito do cimento, essa rea¢do ocorre
no momento em que a 4gua entra em contato com esse, envolvendo um conjunto de mudancas
e reagOes complexas que ndo se resumem a convengdes de componentes anidros em hidratos.

Segundo Quarcioni (2008), a partir do contato da agua com o cimento, ha a ocorréncia
de trocas ibnicas entre os compostos liquidos e solidos da mistura, bem como percebe-se que

0s componentes sollveis do clinquer promovem um aumento da concentracdo de aluminatos,
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sulfatos e alcalis. Dessa forma, hé a formacéao de diversos ions (QUARCIONI, 2008), pode-se

destacar:
° Ca?* e OH™: a partir dos silicatos de calcio;
° Ca2* e Al(OH)4: pelos aluminatos de calcio e ferritas;
° Ca?* e SO%4: pelos sulfatos de calcio;
° Na*, K* e SO%4: pelos sulfatos alcalinos.

Ap0s a dissolucdo desses, ocorre a transformacdo dos compostos anidros mais sollveis
em compostos hidratados menos solUveis, esse processo gera o endurecimento da pasta com a
formacdo de cristais de silicato de calcio hidratado (CSH) e hidréxido de calcio (CH)
(QUARCIONI, 2008).

Segundo Tayler (1998), usando-se um DRX, pode-se perceber que cerca de 70% do C3S
reage tipicamente em 28 dias e praticamente tudo em 1 ano, tendo como produto o hidréxido
de célcio (CH) e o silicato de célcio quase amorfo (CSH), com as propriedades de um gel rigido.
Jano que diz respeito ao C2S, esse se comporta de maneira semelhante, porém é formado muito
menos CH e a reacdo é mais lenta, cerca de 30% reage em 28 dias e 90% em 1 ano (TAYLOR,
1998).

De uma maneira sistematica, a hidratagdo do cimento Portland pode ser dividida em
cinco etapas, essas sdo apresentadas na Figura 3, relacionando o tempo ao calor de hidratagéo.

Figura 3 - Fases da hidratagdo do cimento Portland
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Fonte: JAWED; SKALNY; YOUNG (1983) e ZAMPIERI.

Na primeira fase (1), também conhecida como estégio inicial ou de pré-inducéo, hd um

grande pico de liberacdo de calor, segundo Quarcioni (2008), esse fato se explica pelo conjunto
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de reacOes exotérmicas que acontecem nos primeiros minutos de contato com a &gua,
principalmente no que diz respeito as dissolucdes de sulfatos alcalinos e liberagdo de ions (K™,
Na*, SO?4, Ca?"), bem como a hidratago do sulfato de célcio.

A segunda fase (1), que dura em torno de 30 minutos a 3 horas, caracterizando-se como
uma etapa de baixa liberagdo de calor, onde as concentracdes de Ca?* e OH" crescem de maneira
néo linear (QUARCIONI, 2008).

E na Terceira fase (I111) que se encontra uma supersaturacdo de fons, com uma
consequente precipitacdo dos componentes e inicio da formacéo dos cristais de silicato de célcio
hidratado (CSH) e hidroxido de calcio (CH), esse processo promove a diminuicdo da
concentracdo de ions na mistura.

E nessa etapa, ainda no periodo de aceleracdo do calor de hidratacdo, que se encontra o
inicio e fim de pega, em que a pasta apresenta um substancial endurecimento, consequéncia da
saida do estado fresco e inicio do estado endurecido. No fim desse estagio, encontra-se 0
segundo pico de calor de hidratagdo, € a partir dai que se inicia a desaceleracdo da geracao de
calor. Vale destacar ainda que todo o processo de aceleracdo e desaceleracdo depende
majoritariamente da area especifica do clinquer (QUARCIONI, 2008).

Por fim, a quarta fase e quinta fase sdo marcadas pela diminuicdo de calor,
consequéncia da diminuicdo substancial de ions em solucdo, bem como da precipitacdo de
hidratos que dificultam a solubilizac&o das fases anidras.

A hidratacdo do cimento é um processo continuo, o ganho de resisténcia é crescente até
que todos os reagentes da hidratacdo sdo consumidos, os produtos dessa acabam por preencher

0s espacos anteriormente ocupados pela agua.

3.1.4 Tempo de Pega

O tempo de pega é aquele relativo as etapas de endurecimento, solidificacdo e
enrijecimento do cimento, consequéncia sobretudo das reac¢Ges de hidratacdo, ademais, a pega
estd associada a perda de consisténcia e trabalhabilidade da pasta de cimento. Os tempos de
inicio e fim da pega s&o convencdes determinadas por meio do método de ensaio.

Sendo assim, em vista do fato de que o tempo de pega é delimitado por pontos de
referéncia que definem o limite de manuseio e o inicio da rigidez da pasta, o inicio da pega
pode ser entendido como o estado em que a mistura ndo pode ser adequadamente misturada,

lancado e compactado, e o fim da pega, por sua vez, seria 0 momento em que 0 concreto comeca
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a desenvolver resisténcia de uma maneira significativa (MEHTA; MONTEIRO, 2014), a Figura

4 apresenta essa relagéo de tempo e enrijecimento.

Figura 4 - Relagdo de tempo e enrijecimento
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Fonte: Mindess, S.; Young, J.F.

A partir do primeiro contato do cimento com a &gua, as reacdes de hidratacdo estendem-
se por alguns dias, promovendo uma série de mudangas fisicas na pasta, tais como ganho de
resisténcia, reducdo da porosidade e permeabilidade, consequéncia do preenchimento dos
espacos vazios pelos cristais produtos da reacao.

Um dos mecanismos de controle da pega utilizados ainda na produc¢do do cimento é a
incorporacdo de gipsita, essa possui o0 papel de retardar o C3A, em consequéncia da diminuicéo
da solubilidade dessa em presenca de ions hidroxila, sulfato e alcalis. Além dos sulfatos, alguns
outros fatores tém impacto direto no tempo de pega, como a temperatura, quantidade de agua,
tipo de cimento e aditivos.

No que diz respeito aos aditivos retardadores e aceleradores de pega, percebe-se a
existéncia de duas possibilidades de mecanismo de agdo no sistema cimento Portland-agua, a
primeira se refere ao controle da taxa de ionizacdo dos componentes assim que ha o contato
com a agua, a segunda, por sua vez, se refere ao controle da taxa de cristalizacdo dos produtos
da hidratagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ademais, € recorrente na teoria que aditivos aceleradores devem promover a dissolucéo
dos componentes catidnicos ou aniénicos do cimento, e os retardadores devem impedir a
dissolucdo desses, € normalmente dessa maneira que ocorre o controle dos tempos de pega

(MEHTA; MONTEIRO, 2014).
20



O principal dispositivo utilizado para a determinagdo do tempo de pega em ensaios de
resisténcia a penetracdo é o aparelho de Vicat, que consiste basicamente em realizar penetracdes
continuamente com uma agulha. O inicio do tempo de pega é determinado quando essa agulha
penetra uma distancia de 6 + 2 mm da base do molde com a pasta, o fim da pega, por sua vez,
acontece quando a agulha consegue penetrar apenas 0,5mm na pasta, esse ensaio € regido pela
NBR 16607 (ABNT, 2018).

Os ensaios de determinacdo do tempo de pega sdo de suma importancia quando se visa
estudar aditivos e a influéncia desses na velocidade de enrijecimento das pastas, segundo a
ABNT NBR NM 9, para que um aditivo seja considerado retardador o inicio de pega deve ser
maior do que 90 minutos e menor que 360 minutos, quanto ao acelerador de pega o aditivo deve

promover um inicio de pega em menos de 30 minutos.

3.1.5 Propriedades do Concreto

O concreto € formado da aglomeracdo de agregados miudos e gratdos a partir de uma
pasta de cimento, como supracitado na introducdo, é um dos materiais mais utilizados do
mundo, consequéncia de sua praticidade e serventia. Em vista disso, quando se objetiva a
qualidade das estruturas, bem como da execuc¢do da obra, é valido o empenho e estudo de seu
comportamento tanto na fase fresca, quanto no estado endurecido. Ademais, vale ressaltar que
a grande diferenca do concreto para a argamassa esta na presenca da brita naquele, apesar disso,

0s estudos com argamassas também sdo replicaveis para concretos.
3.1.5.1 Consisténcia e trabalhabilidade

A trabalhabilidade de um material cimenticio diz respeito a um parametro de manuseio
desse, ou seja, € a medida de facilidade ou dificuldade de aplicacdo do material a depender da
natureza da obra. A consisténcia, por sua vez, é uma caracteristica fisica associada a fluidez da
pasta e pode ser controlada sobretudo pela quantidade agua e por aditivos. No Brasil, 0 ensaio
de consisténcia normal de pastas de cimento € controlado pela NBR NM 43 (2003), ja a
consisténcia do concreto pode ser determinada pelo ensaio de tronco de cone a partir da NBR
NM 67 (ABNT,1998).

Sobral (2000) define em seu livro, Propriedades do Concreto Fresco, que diversas
propriedades estdo associadas a trabalhabilidade e consisténcia, e que essas sdo consequéncia,

sobretudo, da escolha dos componentes do concreto: teor de &gua/mistura seca, tipo e finura do
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cimento, granulometria da areia, o didmetro e formato da brita, aditivos e umidade relativa do
ar, bem como a temperatura (SOBRAL,2000).

Além disso, levar esses fatores em consideracdo sdo importantes para o éxito da
moldagem, segundo o autor, uma mistura muito seca, pode gerar um adensamento inadequado,
superficies mal-acabadas e custos excessivos, de um outro modo, uma mistura muito imida

pode acarretar a segregacéao.
3.1.5.2 Adensamento

O adensamento diz respeito a capacidade no estado fresco do concreto de aderir e
compactar na regido em que € despejado, assim, essa propriedade € importante para garantir a
saida do ar aprisionado e facilitar a estabilidade interna das particulas, assim, existem algumas
medidas a serem tomadas, como o adensamento manual e o vibratorio.

O adensamento manual é normalmente utilizado em obras pequenas, o vibratdrio, por
sua vez, é feito por meio de equipamentos especificos, ademais, em ambos 0s casos 0
adensamento deve ser feito de forma cautelosa, uma vez que o excesso de vibragcdo pode
acarretar na segregacdo e exsudacao (subida da &gua) da mistura, ainda mais quando a diferenca
entre a massa especifica do agregado graido e a argamassa € elevada.

A Figura 5 aborda a relagdo da resisténcia a compressdo com o fator agua/cimento de
concretos, trabalhando sob o aspecto do adensamento, percebe-se que para fatores de
agua/cimento baixo o adensamento tem grande contribuigdo na resisténcia, principalmente pela

técnica vibratoria.

Figura 5 - Comportamento da resisténcia em funcdo do fato &gua/cimento
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Fonte: MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J.; 2014
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3.1.5.3 Coesao

A coesdo garante que os componentes do material se mantenham misturados, ou seja,
que seus constituintes ndo se separem, permitindo a uniformidade do concreto, sendo uma
propriedade avaliada, sobretudo, pelo aspecto visual (SOBRAL,2000).

Ademais, um concreto pode deixar de ser coeso pela vibracdo indevida do material, uma
maneira de minimizar esse problema é reavaliar a dosagem, de forma a averiguar a quantidade
de finos que estd sendo usado, uma vez que a areia apresenta uma elevada capacidade de
retencdo da agua.

Além de razdes operacionais, o concreto pode carecer de coesdo por motivos de erro no
calculo do traco, como, por exemplo, o0 uso de pouco agregado mitdo. Nessas situacoes, por
meio de ensaios de Slump, € recorrente acontecer a separacdo da mistura liquida (agua e
material fino) e o agregado graido, o que elucida a auséncia de uma coesdo, ou seja, 0S
constituintes ndo apresentam uma resisténcia para se manterem ligados e uniformes, situagéo

em que exige o recalculado do traco.

3.1.5.4 Resisténcia mecanica

No que diz respeito a resisténcia mecanica, o concreto é considerado um material fragil,
ou seja, rompe de maneira abrupta a esforcos de tracdo, ndo obstante, quanto aos esforcos de
compressdo, esse resiste notavelmente muito bem, consequéncia da microestrutura da pasta de
cimento hidratada, formada por cristais de silicato de célcio hidratado, hidroxido de calcio
(portlandita) e sulfoaluminato de célcio hidratado.

Segundo Neville (2016), a resisténcia do concreto em uma determinada idade depende
principalmente de duas varidveis: da relacdo agua/cimento e do grau de adensamento. A
influéncia desses parametros se justifica pela relacdo direta desses dois com o indice de vazios
do concreto, assim, a agua remanescente, bem como o mal adensamento, provoca um aumento
de vazios na estrutura, ocasionando perdas na resisténcia.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, a partir da variagao do fator agua-
cimento, apresentam um comportamento similar ao de uma parabola, ou seja, inversamente

proporcional, a Figura 6 ratifica essa ideia (NEVILLE, 2016).
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Figura 6 - Resisténcia do concreto em funcdo do fator agua/cimento

50

40

I
NI AN

N

0.4 0.6 0.8 1.0 2
Relagiio agualcimento

Resisténcia a compressio (MPa)

Fonte NEVILLE, A. M. 2016
3.1.5.5 Permeabilidade

Segundo Mehtan e Monteiro (2014), permeabilidade é uma propriedade que governa a
taxa de fluxo de um fluido em um material sélido e associado a esse estd a constante de
permeabilidade, que depende de diversos fatores, como a viscosidade do fluido, gradiente de
pressdo, area da superficie e espessura do solido.

No concreto endurecido, a permeabilidade desse € ditada sobretudo pelo tamanho e pela
continuidade dos poros. Assim, a quantidade de agua de amassamento a ser usada € um
parametro de grande relevancia quando se buscar estudar a permeabilidade, uma vez que essa
influencia diretamente nos espacos nao preenchidos depois de ser consumida pelas reacGes de
hidratacdo, bem como pela a¢do da evaporacao para 0 meio.

Além da relacdo &gua/cimento, outros fatores influenciam diretamente na
permeabilidade, como a proporc¢do de finos utilizado, que é uma ferramenta para reduzir 0s
canais de fluxos com a ocupacao dos espagos vazios, assim como as condi¢bes de cura do
concreto.

No que diz respeito ao comportamento da permeabilidade ao longo do tempo, percebe-
se que essa decai a medida que as reacdes de hidratagdo vdo ocorrendo, isso se deve sobretudo
ao fato de que com as formac6es dos cristais de silicato de célcio hidratado, o nimero de canais
de fluxo na pasta de cimento, por onde passa a agua, diminui. A Tabela 1 comprova
experimentalmente a reducdo da permeabilidade com a evolugéo da hidratacdo em uma pasta
de cimento de fator &gua/cimento de 0,7 (MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J.; 2014).
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Tabela 1 - Comportamento da permeabilidade do concreto em fun¢do dos dias

Idade (dias) Coeficiente de permeabilidade
Estado fresco 20000000

5 4000
6 1000
8 400
13 50
24 10

Final 6

Fonte: MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J.; 2014

3.2 ADITIVOS PARA ARGAMASSAS E CONCRETOS
3.2.1 Aditivos Quimicos

Segundo a NBR 11768 (2019), os aditivos para concretos podem ser entendidos como
o0 produto a ser adicionado durante a preparacdo desses, em quantidades ndo superiores a 5%
da massa do cimento com a finalidade de alterar suas propriedades no estado fresco e/ou,
posteriormente, no estado endurecido. Dessa maneira, a partir do incremento do aditivo, visa-
se 0 desenvolvimento de caracteristicas que otimizam e tornam apto o uso do concreto em
diferentes situacdes.

Essa mesma norma classifica os aditivos em vinte e uma formas, que sdo melhor
descritos no Manual de Utilizacdo de Aditivos Quimicos Para Concreto (IBI, 2021), percebe-
se de uma maneira geral que os aditivos quimicos podem ser divididos em: controladores de

pega, incorporadores de ar e redutores de agua.
3.2.1.1 Controladores de tempo de pega

Os controladores de pega, como o proprio nome sugere, sdo utilizados para alterar o
tempo de endurecimento dos materiais cimenticios conforme a situacdo planejada. A norma de
aditivos quimicos para concreto de cimento Portland classifica esse tipo de aditivo em
Acelerador de pega (AP), Acelerador de pega para concreto projetado (APP) e Acelerador de
resisténcia (AR), ndo obstante, sabe-se, também, da existéncia de aditivos que promovem o
retardamento da pega.

Como supracitado, o tempo de pega diz respeito ao intervalo de tempo necessario para
0 endurecimento da pasta, diversas substancias quimicas podem funcionar como agentes de
controle do tempo de pega, a depender da concentracdo utilizada, um mesmo aditivo pode
funcionar como acelerador e retardador de pega (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), a agdo desses aditivos € por meio de mecanismos de
dissolugdo dos componentes do cimento, de forma em que, com o incremento do aditivo ha
uma mudanca na concentracao e no tipo dos constituintes idnicos da solugcdo. Assim, pode-se
dizer que aditivos aceleradores promovem a dissolu¢do dos componentes cationicos ou
aniénicos do cimento e os aditivos retardadores impedem a dissolugio desses. E esse controle
na solucdo que garante as alteracdes nas velocidades da reacao.

3.2.1.2 Incorporadores de ar

Segundo a NBR 11768-1, os aditivos incorporadores de ar sdo aqueles que incorporam,
de maneira intencional, na fase fresca, quantidade controlada de microbolhas de ar separadas
entre si. Esses aditivos sdo, maiormente, utilizados em paises com estacfes bem definidas, na
qual, o ciclo de gelo e degelo é algo presente, esse tem influéncia nas estruturas de concreto e
nas argamassas, que acabam se deteriorando. Esse fato se explica pelo fato de a 4gua com o
congelamento ter um aumento de 9% do seu volume, esse incremento de volume possibilita a
aparicao de tensdes internas causadas pela formagéo do gelo, bem como a de fissuras. Dessa
maneira, 0 aditivo incorporador de ar atua de maneira em que 0S espaco Vvazios criados sdo
preenchidos pelo volume excedente da dilatacdo (POWERS, 1958).

Ademais, como consequéncia da incorporagdo de ar na mistura, esse aditivo pode gerar
uma melhor trabalhabilidade (a depender da funcdo da argamassa/concreto) em vista do
aumento da fluidez. N&o obstante, se utilizado de maneira desregulada, o aditivo pode gerar um
retardamento excessivo na hidratacdo do cimento, uma vez que tem impacto direto na
hidrofobia das particulas de cimento, o que pode gerar reducdo da resisténcia.

No que concerne a estrutura quimica dos aditivos incorporadores de ar, percebe-se que
esses apresentam uma cadeira hidrocarbonica apolar com um grupo polar na extremidade.
Segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 292), o mecanismo de acdo desse aditivo funciona de

maneira em que:

“Na interface ar-agua os grupos polares estdo orientados na direcdo da fase
aquosa, reduzindo a tensdo superficial, promovendo a formacdo de bolhas e
neutralizando a tendéncia das bolhas dispersas de coalescerem. Na interface sélido-
agua, onde existem forgas direcionadoras na superficie do cimento, os grupos polares
ligam-se ao sélido mantendo os grupos apolares orientados para a fase aquosa,
tornando a superficie do cimento hidrofobica e assim o ar pode deslocar a agua e
permanecer ligado as particulas sélidas em forma de bolha.”
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3.2.1.3 Redutores de agua

Segundo a mesma norma supracitada, os aditivos redutores de agua, também tidos como
plastificantes, sdo aqueles que sem modificar a consisténcia do concreto, possibilitam a reducao
da quantidade de agua, ou, até mesmo, sem modificar a quantidade de agua, permitem alterar a
consisténcia do concreto, aumentando a fluidez.

H& experimentos que demostram que com a aplicacdo desse aditivo foi possivel,
mantendo a consisténcia constante, reduzir o consumo de dgua em 10%, 0 que proporcionou
um ganho de resisténcia aos sete dias de 25MPa para 34MPa. Com esse aditivo, percebe-se, por
exemplo, que elevadas resisténcias podem ser atingidas sem necessariamente aumentar a
quantidade de cimento (MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J.; 2014).

Na estrutura quimica dos redutores de adgua, ao contrario dos incorporadores de ar, 0
grupo polar esta ligado a uma cadeia de hidrocarboneto também polar, essa caracteristica ndo
garante, com o contato da 4gua, uma boa dispersdo das particulas, em consequéncia da tensdo
superficial da 4gua (MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J.; 2014).

3.2.1.4 Pozolanas

As pozolanas sdo um tipo de aditivo reativo de origem mineral que podem ser
provenientes de rochas vulcanicas, bem como de subprodutos, como cinzas da combustao de
carvao e residuos agricolas. Esses materiais sdo geralmente silicosos ou silicoaluminosos, que,
em contato com &gua, podem reagir com o hidréxido de célcio para a formacéo de silicato de
calcio hidratado (CSH), que possui propriedades aglomerantes.

Além disso, as pozolanas tém um importante papel no refinamento do tamanho dos
poros do concreto, de forma a aumentar sua impermeabilidade tornando-o menos vulneravel
em ambientes agressivos, ademais, tem impacto positivo no ganho de resisténcia mecanica, em
consequéncia da formacao de CSH. Hodiernamente, a cinza da casca do arroz vem sendo usada

como material pozolanico.
3.2.2 Aditivos Naturais

A aplicagdo de aditivos naturais em misturas ndo é algo recente. Historicamente, 0s
romanos utilizavam clara de ovo, sangue de animal e outros ingredientes como otimizadores de
suas misturas (ABESC, 2007). No gue tange aos aditivos vegetais, uma préatica secular no
México, diz respeito a utilizacdo da mucilagem (liquido da planta) da Palma Forrageira
(Opuntia ficus-indica) em argamassas de cal como forma de garantir uma maior aderéncia do
material ao substrato (CARDENAS; ARGUELLES; GOYCOOLEA, 1998).
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Além disso, alguns estudos, como o de Souza, G. F. (2019), utilizam a mucilagem do
cacto Opuntia Ficus-Indica como substituicdo parcial da agua de amassamento em pastas e
microconcretos de cimento Portland. A partir de diferentes teores do aditivo (0%, 10%, 20%,
40% e 100%), ele notou uma otimizacdo da viscosidade das pastas no estado plastico, bem
como da tensdo de escoamento e da retencdo de agua. Ja no que diz respeito ao estado
endurecido, foi percebido que o aditivo liquido ndo teve grande impacto na porosidade dos
microconcretos aos 28 dias, nao obstante, quanto a resisténcia, o uso da mucilagem do cacto
proporcionou um ganho de 17% em relacdo ao trago de referéncia. Ademais, ainda segundo ele,
0s ensaios de absorcéo de agua por imersao e capilaridade nao tiveram alteracdes significativas
com as diferentes dosagens.

Além desse, Chandra et al. (1998) e Hernandez-Zaragoza et al. (2008) verificaram
melhorias na trabalhabilidade, resisténcia a flexdo e compressao em argamassas com aditivos a
base de cacto, bem como efeito retardador de pega.

J& no gesso, Monteiro (2015) também percebeu que a incorporacdo da mucilagem da
Palma Forrageira tem uma influéncia direta nas propriedades desse material, seja na
determinacéo do tempo de inicio e fim de pega, bem como na absorc¢éo de agua por capilaridade.
Magalhées e Almeida (2009) certificaram que a quantidade de aditivo utilizado tinha influéncia
direta nas caracteristicas do gesso, além disso, a adi¢cdo da mucilagem possibilitou a reducao no
consumo de agua, assim como menores taxas de absorcdo de dgua e maiores resisténcias a
flexdo em pastas de gesso.

Além da aplicacdo na construcdo civil, os aditivos a base de cacto também podem ser
usados em outros contextos, como auxiliares nos processos de coagulacdo e floculacdo no
tratamento de agua. Zara, Thomazini e Lenz (2012) utilizaram um polimero natural extraido do
cacto Mandacaru como auxiliador do sulfato de aluminio, e observaram um melhor
desempenho na remocdo de turbidez se comparado ao uso de somente o sal, ademais, a
velocidade de decantacdo do sistema foi aumentada e o pH do sistema se manteve estavel. Dessa
forma, nota-se que aditivos a base de cacto apresentam um consideravel destaque em diversas

esferas industriais.
3.3 CACTO CEREUS JAMACARU

Ainda no que concerne ao uso de aditivos com origem vegetal, a utilizacdo da espécie
de cacto Cereus Jamacaru como aditivo para argamassas € concretos € algo que ainda néo foi
explorada. Esse cacto, também conhecido como Mandacaru, Cardeiro e Jamacaru, € uma planta

nativa da caatinga brasileira, apesar de ser encontrada até Santa Catarina. Além disso, possuli
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grande adaptacdo fisioldgica, cresce em solos pobres e pedregosos (LEAL SALES; MARTINS;
SOUZA; MEIRELES DE DEUS; PERON, 2014), pode atingir até dez metros de altura,
apresenta tronco lenhoso que pode chegar a sessenta centimetros de diametro, isso € um dos
motivos pelo qual essa planta é bastante explorada na construcao civil para a confeccdo de
tdbuas. Ademais, em tempos de seca na regido semidrida, sdo queimados o0s espinhos para que
a planta seja utilizada como alimento para o gado, em razdo da sua grande capacidade de
armazenar agua (ZARA; THOMAZINI; LENZ et al., 2012).

Além da alimentacdo bovina, a Cereus Jamacaru apresenta também, apesar de pouco
divulgado, uma importancia medicinal, o uso de suas raizes e caule tem agdo diurética e
benéfica ao coracdo, tem poder de tratar doencas como a sifilis, diabetes, calculos vesiculares,
problemas uretrais, possui acdo vasodilatadora, e tem influéncia na liberacdo de norepinefrina
em terminacdes nervosas. Ha ainda estudos que indicam que os polimeros extraidos desse cacto
possuem aplicagdo vidvel como auxiliares em processos de coagulacdo e floculagdo da agua
(ZARA; THOMAZINI; LENZ et al., 2012).

O mandacaru (Figura 7) é uma planta da familia das Cactaceae, tem mais de 125
géneros, e por volta de 2000 espécies, apresenta uma grande facilidade de viver em lugares
secos em vista de suas adaptacdes, possui grande facilidade em captacdo e retencdo de agua,
apresenta raizes profundas que conseguem captar dgua do lencol freatico e seu tronco é
protegido por uma pelicula grossa que impede a perda de agua. Além disso, suas folhas dao

lugar a espinhos que impedem a predacdo (NETO, 2018).

Figura 7 - Mandacaru (Cereus Jamacaru)

Fonte: Evandro Marques — www.coisasdaroca.com
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4 METODOLOGIA
4.1 COLETA DO CACTO

Para pesquisa, foi utilizado o cacto Cereus Jamacaru (Mandacaru). A planta foi
coletada, para producéo do aditivo, no bairro do Castelo Branco em Jodo Pessoa (Figura 8) em
regides proximas da Universidade Federal da Paraiba, que se insere na mesorregido da Mata
Paraibana, clima tipico litordneo quente e umido. A vegetagdo é proveniente de um plantio
doméstico feito por moradores locais. Ademais, utilizou-se para coleta um facdo. Quanto ao

critério de selecdo, foi usado o visual, de forma que os espécimes fossem inteiricos e saudaveis.

Figura 8 - Coleta da Mandacaru (Cereus Jamacaru)
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Fonte: Adaptado de Google Imagens

4.2 EXTRACAO DA MUCILAGEM

No que diz respeito a extracdo da mucilagem (liquido da planta), sabe-se da literatura a
ocorréncia majoritaria de dois métodos: coc¢do e congelamento. Vale ressaltar que a mucilagem
extraida é utilizada, em um processo posterior, para a producao do aditivo em po.

O método de coccdo foi o método utilizado no presente trabalho, que também foi
aplicado por Ledn-Martinez, Mendez-Lagunas e Rodriguez-Ramirez (2010) para outros tipos
de cacto. De maneira semelhante ao do congelamento, o0 método da cocgéo se inicia com 0
tratamento do cacto, que foi feito, assim como as outras etapas, no laboratério LAPAMA, no
Centro de Tecnologia da UFPB. Posteriormente, as partes tratadas foram trituradas em um
moinho de facas, o objetivo foi aumentar a superficie de contato das partes, que foram levadas
a um recipiente com agua destilada e quente na proporc¢édo de 1:3 da massa do cacto, de forma

a garantir o seu cozimento. Por fim, com a ajuda de panos, prensa mecéanica e recipientes, a
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mistura foi separada em partes sélidas e liquidas (mucilagem), sendo esta Ultima a parte
aproveitada. A Figura 9 apresenta bem esse processo.

Figura 9 - Extracdo da Mucilagem da Mandacaru
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Quanto ao rendimento desse método, com a coleta de 21,695 kg de cacto foi possivel
obter um total de 11 litros de mucilagem, utilizando-se cerca de 5 litros de agua. Dessa forma,

o rendimento de mucilagem foi de 0,5 litros por quilograma de Mandacaru.

4.3 PRODUCAO DO ADITIVO EM PO

A grande parte dos trabalhos encontrados busca entender o comportamento da
mucilagem (liquido) frente aos materiais cimenticios. Dessa maneira, nesses estudos, a cadeia
de producéo do aditivo se encerra na obtencdo da mucilagem. Por outro lado, pelo fato de o
liquido extraido do cacto ser bastante perecivel, surge a necessidade de criacdo de alternativas.
Nesse sentido, alguns autores procuraram entender os efeitos do aditivo na forma de p6 a partir
da técnica de estufa e moinho.

No presente trabalho, a técnica utilizada para obtencao do pé foi a de spray drying, ainda
pouco explorado na literatura. O esquema da Figura 10 mostra os caminhos possiveis para a

obtencéo do aditivo em po.

31



Figura 10 — Metddos de obtencdo da Mucilagem e do pé da Mandacaru
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4.4 SECAGEM POR ATOMIZACAO (SPRAY DRYING)

A técnica de spray drying € bastante usado na industria alimenticia e de medicamentos
fitoterapicos, que utiliza extratos de origem vegetal como matéria-prima ativa. Essa técnica,
também conhecida como secagem por aspersdo ou por nebulizacdo, tem sido eficiente na
obtencdo de componentes secos, e é tida como uma grande responsavel por melhorias das
caracteristicas tecnolégicas do produto final, bem como de uma maior concentracdo dos
constituintes com atividade bioldgica.

Segundo Souza, Fernandes, Tralli, Galvao e Pedro (2013), esse método foi inicialmente
usado em meados do século dezoito para a secagem de ovos. Seu uso em escala industrial s6
foi possivel no século vinte com a otimizacdo da tecnologia para a secagem do leite e do sabao.
Ainda segundo eles, a técnica de aspersao apresenta a vantagem de obter os produtos finais do
processo ja na forma de po, o que possibilita a eliminacdo de etapas onerosas e pouco eficientes,
como é o caso da moagem, que demanda o uso de outros equipamentos.

Para que a secagem por aspersao seja realizada é necessario o uso do aparelho spray
dryer (spray secador). O processo € automatizado, sendo necessarios apenas parametros de
entrada. O processo de secagem por nebulizagdo consiste em pulverizar a solucdo liquida do
experimento, que apresenta pequenas particulas sdlidas, em uma corrente de ar quente
controlada, de forma em que, quando as pequenas goticulas do liquido entram em contato com

0 ar quente ocorre a evaporacao da agua, existindo uma separacdo extremamente rapida dos
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componentes do material inicial e tendo como resultado final a concentracdo do p6. Vale
destacar, ainda, que tais pardmetros de entrada, bem como tamanho do bico, layout da camera
e condicbes de temperatura, sdo de suma importancia para as especificidades do pé. O
equipamento utilizado, apresentado na Figura 11, foi o Spray Dryer da Labmag modelo LM SD
5.0. Na producdo do aditivo, foi usada uma vazdo da bomba peristaltica de 3 L/h, a do soprador

de 2,9 m3/s e uma temperatura de entrada de 150°C.
Figura 11 - Spray Drying

Fonte: LabMaqg

4.5 ANALISES QUIMICAS

O desenvolvimento de novos materiais, principalmente os atrelados a adicdo em
compostos reativos, exige sobretudo um dominio da formacdo quimica, ainda mais quando o
objetivo da adicdo é alterar o andamento das reacdes. Nesse sentido, as analises quimicas
apresentam uma fundamental importancia quando se objetiva estudar o comportamento das
misturas frente ao uso de aditivos e isso se torna possivel pelo avanco da tecnologia e do
desenvolvimento de técnicas de caracterizacdo da microestrutura dos materiais. No presente
trabalho, foi analisado quimicamente o p6 obtido pela técnica de spray drying no método de

COCG&o.
4.5.1 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Inicialmente, a técnica de espectroscopia de fluorescéncia de raios X foi utilizada com
o intuito de tomar conhecimento da formac&o quimica do aditivo a base de cacto. A partir dela
foi possivel fazer uma analise qualitativa, identificando o predominio de determinados
elementos quimicos através dos raios X caracteristicos Ka, KB dos elementos que estdo
presentes na amostra de p6. Além disso, com essa mesma técnica foi feita uma andlise

quantitativa do p0, que permitiu perceber o predominio de determinados compostos.
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O ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) para a amostra de p6 obtida pela técnica de
spray drying, por meio do método de cocgdo, foi realizado, em atmosfera a vacuo, no
instrumento EDX-720 de marca SHIMADZU na unidade académica de engenharia de materiais
da UFCG.

4.5.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A analise da espectroscopia na regido de infravermelho engloba técnicas de grande
relevancia na caracterizacdo das microestruturas, a partir da investigacdo dos compostos em
escala micro, o diagnostico do comportamento do material em escala macro se torna mais
preciso. A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) é adotada
maiormente na investigacdo dos grupos funcionais de um composto e na proposi¢do de uma
possivel estrutura para a amostra analisada.

Dessa forma, essa técnica foi utilizada com o intuito de tomar conhecimento, a partir
dos diferentes espectros de absorcdo de infravermelho obtidos no ensaio, da existéncia de
grupos funcionais diversos no p6 a base de Mandacaru, obtido pelo método de coc¢do. O
experimento foi realizado no espectrometro da SHIMADZU modelo IRAffinity-1 com

resolucéo 0,4 cm™.
4.5.3 Anélise Térmica (TGA e DTAG)

A temperatura sempre foi objeto de estudo de grande relevancia na analise das
microestruturas. A obtencdo de informacdes a respeito das temperaturas de operacdo de
determinados materiais é de enorme valor, sobretudo no estabelecimento de limites que
garantam a sua integridade, bem como evitar perdas de composi¢do e massa indesejadas. No
que tange as reacdes exotérmicas de hidratacdo do cimento Portland, é de grande importancia,
quando se visa estudar a influéncia de aditivos, tomar conhecimento do comportamento da
massa desses frente a variacdo de temperatura.

Esse ensaio consiste no monitoramento da varia¢do de massa do material em funcédo da
temperatura em uma atmosfera controlada, e pode ser utilizada para o controle da qualidade
sobretudo quando se visa desenvolver novos materiais. No presente trabalho, a analise térmica
foi realizada pelo equipamento DTG-60H da marca SHIMADZU, sendo que o intervalo de
variacao de temperatura do ensaio foi de 25°C a 800°C com razédo de aquecimento 10°C/min e

vazao 30 mL/min.
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4.6 ENSAIOS FiSICOS NO ESTADO FRESCO

Para a realizag&o dos ensaios foram considerados quatorzes tragos para a investigacao
da influéncia do aditivo organico nas pastas e argamassas de cimento Portand. A referéncia
(chamada de R) diz respeito a mistura sem adicédo e foi utilizada como trago de controle. Os
outros treze tracos foram nomeados conforme a sequéncia do alfabeto, sendo o A 0 menor
percentual de adicdo (0,0125%) e o0 M o maior percentual de adi¢do (2%). A Tabela 2 mostra
0s tracos com base na sua nomenclatura e no seu percentual de adicdo em massa de cimento

Portland utilizada na mistura.

Tabela 2 - Percentuais de adicao utilizados

R A B C D E F
0% 0,0125% 0,025% 0,05% 0,1% 0,2% 0,4%

G H I J K L M
0,5% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2% 1,5% 2,0%

4.6.1 Ensaio de consisténcia

A consisténcia da pasta esta intimamente relacionada ao seu teor de umidade. Nesse
sentido, o ensaio de consisténcia da pasta de cimento foi realizado unicamente para verificar a
quantidade de &gua ideal a ser utilizada nos tracos dos ensaios subsequentes, bem como
determinar a consisténcia ideal, conforme os critérios normativos. Para isso utilizou-se um
misturador para a producdo das pastas, espatulas, molde, aparelho de Vicat e sonda de Tetmajer.

Dessa maneira, determinou-se que a relagdo agua-cimento foi de 0,4.
4.6.2 Ensaio de determinacdo do tempo de pega

O dispositivo utilizado para a determinacéo do tempo de pega em ensaios de resisténcia
a penetracdo € o aparelho de Vicat, porém, diferentemente do ensaio de consisténcia (sonda de
Tetmajer), o de pega utiliza uma agulha mdvel, que penetra continuamente na mistura. A partir
de uma convencdo normativa, o inicio do tempo de pega é determinado quando essa agulha
penetra uma distancia de 6 £ 2 mm da base do molde com a pasta. O fim da pega, por outro
lado, acontece quando a agulha consegue penetrar apenas 0,5 mm na pasta, conforme a NBR
16607 (ABNT, 2018). Nesse experimento para cada traco foram utilizados 300g de cimento e
120g de agua, além da massa do aditivo.

Os ensaios de determinagdo do tempo de pega sdo de suma importancia quando se visa

estudar aditivos e a sua influéncia na velocidade de enrijecimento das pastas, segundo a ABNT
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NBR NM 9, para que um aditivo seja considerado retardador o inicio de pega deve ser maior
do que 90 minutos e menor que 360 minutos, quanto ao acelerador de pega o aditivo deve

promover um inicio de pega em menos de 30 minutos. A Figura 12 mostra a realizagdo do

ensaio.

4.7 ENSAIOS FiSICOS NO ESTADO ENDURECIDO

A moldagem e os ensaios ocorreram no Laboratorio de Materiais e Produtos Ceramicos
(LMPC) e no Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). As misturas foram produzidas com o traco de proporcdo 1:3:0,5
em massa com ou sem adi¢do do po. Para isso, seguiu-se 0s procedimentos conforme prevé a
NBR 7215 (ABNT, 1996). Para cada trago, misturou-se de forma mecénica com o auxilio de
uma argamassadeira, em seguida, essas foram moldadas utilizando corpos de prova cilindrico,
medindo 100mm de altura e didametro de 50mm (NBR 7215, ABNT; 1996).

A cura é o processo de submissdo ao ganho de resisténcia a partir do contato dos corpos
cimenticios com a &gua. No caso dos corpos de prova, é feita com sua imersdo em agua,
conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005). Assim, ap6s a producdo das argamassas e do seu
contato com o ar por um periodo de 24 horas dentro dos moldes, essas foram desmoldadas e

imersas em agua até as idades de 28 dias para os ensaios, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Corpos de prova em cura
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4.7.1 Ensaio de resisténcia a compressao

No Brasil, duas normas em especial ditam os ensaios de compressédo, séo elas: NBR
7215 (ABNT, 1996) e NBR 5739 (ABNT, 2018). Para esse ensaio, foram produzidos dois
corpos de prova para cada traco. Dessa forma, com o auxilio de uma prensa mecanica manual,
foram rompidos vinte e oito corpos de prova. O ensaio € ilustrado na Figura 14, em que o corpo
de prova é comprimido com uma forca axial até que se rompa.

Figura 14 - Compressdo de corpos de prova
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Fonte: Biopdi.com

4.7.2 Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢éo de &gua por capilaridade tem o objetivo de averiguar a capacidade
de absorcdo da &gua pelos corpos de prova. Assim, esse € influenciado pela forma como os
poros estdo conectados.

Subsequentemente a etapa de cura, os corpos de prova foram levados a estufa, em uma
temperatura de 100°C, durante um periodo de 24 horas para eliminacdo da agua residual. Apos
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esse processo, um dessecador foi utilizado para reduzir e normalizar a temperatura dos corpos
de prova, esse ensaio foi regido pela NBR 9779 (ABNT, 1995).

Em um segundo momento, os corpos de prova foram imersos e, com um auxilio de fios,
foram dispostos sobre a agua a uma altura de 0,5 centimetros da base inferior, de forma em que
somente essa regido estivesse em contato com o liquido. A partir desse estado, foram medidas
as massas dos corpos de prova antes do contato com a agua e depois do contato em intervalos
de tempo de 3, 6, 24, 48 e 72 horas com o objetivo de determinar a absorcdo de agua por
capilaridade a partir da diferenca da massa inicial e final. Na Figura 15 sdo apresentados 0s

quatorze corpos de prova utilizados no ensaio.

Figura 15 - Ensaio de absorcdo por capilaridade

Com o fim das 72 horas de experimento, e a partir de uma prensa mecénica, fita adesiva
e palitos de madeira, os corpos de prova foram rompidos de forma longitudinal e de maneira
em que fosse possivel medir, com o auxilio de um paquimetro, as alturas de ascensao de agua.
Por fim, vale destacar que para esse ensaio, utilizou-se de um Gnico corpo de prova para cada

traco. A Figura 16 mostra os corpos de prova rompidos.
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Figura 16 - Ruptura IonFtudinal dos corpos de prova
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DO ADITIVO ORGANICO
5.1.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O ensaio de espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX) faz uma andlise
guantitativa e qualitativa dos componentes do material, assim, a qualitativa indicou, para o p6
obtido por coccdo, a presenca de diversos elementos. Entre os elementos com ndmero atdmico
maior que doze, percebe-se a presenca de magnésio, potassio, enxofre, rédio, zinco, calcio,
rubidio, estroncio, fosforo, bromo, manganés, ferro, cobre, térbio e silicio. Essa grande
variedade de elementos se deve, sobretudo, pela forma como a mucilagem foi obtida, que se
deu através da moagem completa do cacto, utilizando-se, dessa forma, diversos tecidos vegetais
e componentes da planta, diferentemente de outros métodos como o de congelamento. A Tabela

3 apresenta os elementos obtidos no ensaio.
Tabela 3 - FRX (Andlise qualitativa do aditivo)

Mg Magnésio Mn Manganés
Ca Calcio K Potassio
Cu Cobre Rh Rodio
S Enxofre Rb Rubidio
Sr Estroncio Si Silicio
Fe Ferro Th Térbio
P Fosforo Zn Zinco

No que tange a analise quantitativa de espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX),
0 ensaio registrou diversos 0xidos, entre eles o 0xido de célcio, que teve o maior predominio,

que foi de 43,3%. Outros 6xidos também foram detectados no ensaio como o 6xido de potassio
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(K20), éxido de magneésio (MgO) e o pentdxido de difésforo (P.Os). A Tabela 4 a seguir

apresenta os percentuais dos 0xidos encontrados.

Tabela 4 - FRX (Analise qualitativa do aditivo a base de Mandacaru)

Componente Presenca
CaO 43,29%
K20 25,02%
MgO 19,22%
P20s 6,31%
Fe203 2,76%
SOs3 1,81%
SiO2 0,97%

No que diz respeito a outros estudos que também caracterizam o aditivo organico por

meio da espectroscopia de fluorescéncia de raios X, ndao foram encontrados trabalhos com o
cacto da Mandacaru. Nao obstante, no estudo de Monteiro (2015), a partir do desenvolvimento
de aditivo plastificante e retardador de pega para gesso com a mucilagem da Palma Forrageira,

ela comparou os ensaios de FRX de uma amostra de gesso referéncia com uma outra amostra

com adicao de 3% do aditivo organico, conforme mostram a Tabela 5 e 6.

Tabela 5 - Amostra referéncia (0% de adicao)

Componente Presenca
SOs 57,40%
CaO 41,33%
SiO2 0,69%
Sro 0,19%

Al203 0,16%
Fe20s3 0,15%
K20 0,03%
MnO 0,01%
Fonte: Monteiro, 2015.
Tabela 6 - Amostra aditivada (3% de adicdo)
Componente Presenca
SOs 56,90%
CaO 41,36%
SiO2 0,95%
SrO 0,19%
Al203 0,26%
Fe20s3 0,20%
K20 0,04%
MnO 0,01%

Fonte: Monteiro, 2015.
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Assim, percebe-se com os dados obtidos por Monteiro (2015) um pequeno aumento nos
percentuais de 6xido de calcio (Ca0), dioxido de silicio (SiO2), 6xido de ferro (Fe20z), 6xido
de aluminio (Al>0s) em virtude do incremento do aditivo orgénico a base de Palma Forrageira.

Vale destacar, ainda, que apesar dos diferentes métodos de obtencdo do aditivo e dos
tipos de planta utilizados nas pesquisas, alguns éxidos encontrados por Monteiro (2015), como
0 Ca0, SiO2, K20 e Fe 03, também estdo presentes no aditivo organico a base de Mandacaru
utilizado no presente trabalho (Tabela 4), por mais que em concentracdes bastante discrepantes

entre os aditivos.
5.1.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

O ensaio de FTIR analisa os diferentes espectros de absorcdo de infravermelho do
material, no aditivo organico a base de Mandacaru. Em especial, foi observado a existéncia de
grupos funcionais diversos. Zanella (2013) defende a ideia de que a variacdo da intensidade de
pico de absorcdo no FTIR é consequéncia sobretudo de pequenas diferencas na estrutura e na
composicdo das moléculas do material. O resultado desse ensaio € apresentado no grafico da

Figura 17, que mostra a transmitancia e seus respectivos numeros de onda.

Figura 17 - FTIR do aditivo organico & base de Mandacaru
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De inicio, percebe-se o registro de uma banda de grande intensidade em 3385 cm™, essa
também foi encontrada por Fracasso (2015) em estudos com a modificacdo da pectina citrica e

por Asevedo (2018) na casca do caja. Eles defendem a ideia de que isso € caracteristica da
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existéncia de estiramentos de OH na amostra analisada. Ademais, diversos podem ser 0s
motivos para a alta intensidade nessa banda, seja por humidade, vibragfes de O-H indicando
grupos de hidroxila livres, ou como bandas O-H ligadas ao acido carboxilico (RESENDE,
2021) (FRACASSO, 2015). Essa condicdo ratifica a capacidade higroscopica do p6, bem como
a afinidade com grupos polares, o que pode contribuir para mecanismos de adsor¢do da agua
aos gréos de cimento e para mudangas na velocidade de hidratagéo.

No que diz respeito as bandas observadas entre 1600-1630 (cm™), segundo Sousa et al.
(2015), no estudo da pectina do meldo caipira, esse comportamento é causado pela aparicéo de
grupos carboxilicos livres (-COOH). Por sua vez, nas bandas entre 1730-1760 cm™, os picos
sdo consequéncia de estiramento C=0, que representa grupos carboxilicos esterificados (-
COOCH3) (SOUSA et al.; 2015) (ZANELLA, 2013). Dessa maneira, pode-se concluir, a partir
da comparagao desses dois valores, que a maior intensidade na faixa de 1600 cm™ em relacéo
a de 1730 cm? indica um predominio de grupos carboxilicos livres em detrimento dos
esterificados do aditivo.

Segundo Liang et al. (2011), que estudou a semente do figo, e Fracasso (2015), as
bandas relatadas entre 1000-1200 cm™ correspondem a uma possivel estrutura ciclica devido a
vibracdo de ligagdes C-C, bem como a existéncia de ligacOes éter R-O-R. Ademais, ainda
segundo eles, a faixa de absorbancia entre 2800-3000 cm™ é caracterizada pela existéncia de
alongamentos de C-H.

A Tabela 7 apresenta o intervalo de nimero de onda encontrado em diversos estudos,
bem como suas atribui¢bes funcionais e os valores dos espectros associados as respectivas

funcBes encontradas no aditivo organico utilizado no presente trabalho.

Tabela 7 - Comparacgdo das bandas

N° de onda na

. ° -1
literatura (cm) Grupo funcional N° de onda no presente trabalho (cm™)

1600-1630 carboxilicos livres (-COOH) 1602

carboxilicos esterificados

1730-1760 (-COOCH3) 1728

3300-3500 estiramentos de OH 3385

2800-3000 alongamentos de C-H 2857; 2928

1000-1200 ligacGes éter R-O-R 1242

Ademais, os dados obtidos por Sousa et al. (2017) nos ensaios de FTIR da pectina do

meldo caipira apresentam grande similaridade aos dados obtidos para o aditivo organico no
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presente trabalho. Assim, segundo ele, as bandas encontradas em 829 e 1242 cm™ representam

estiramentos de vibragdes de uma ligagdo C-O-S e S=0, respectivamente.
Por fim, vale destacar, ndo so o trabalho de Sousa et al. (2017), mas também diversos

estudos da pectina que analisavam a espectroscopia no infravermelho com transformada de

Fourier (FTIR) apresentaram grande semelhanca de forma, como mostra a Figura 18, que

representa a pectina de aboboras.

Figura 18 - FTIR da pectina do meldo caipira
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Fonte: Souza et al.; 20009.
Assim, esse fato indica a grande possibilidade de o aditivo organico ter em sua

constituicdo o polissacarideo pectina, que é encontrado principalmente na parede celular das

plantas. A Tabela 8 indica os estudos de grande similaridade encontrados na literatura e que

ratificam essa ideia. Esses foram utilizados como base para a determina¢do dos grupos

funcionais do aditivo organico a base de cacto Mandacaru.

Tabela 8 - Resultados do FTIR similares ao do aditivo orgénico

Autor Estudo encontrado Ano
Aline Francielle Fracasso Modificagdo quimica de pectina citrica 2015
José R. R. Souza, Néagila M. P. S Ricardo,
Edy S. Brito, Regina C. M. de Paula, Isolamento de pectina de abdbora 2009
Judith P. A. Feitosa
Karine Zanella Pectina da casca da laranja-pera 2013
Estéfani alves asevedo Pectina extraida da casca do caja 2018
André Luiz Nascimento de Sousa Pectina do mel&o caipira 2015
Rui-hong Liang, Jun Chen, Wei Liu,

Extracdo da pectina da semente do figo 2012

Cheng-mei Liux, Wen Yu, Min Yuan,
Xiao-ging Zhou

43



5.1.2.1 Pectina

Segundo Santi e Berger (2014) a pectina é um polissacarideo encontrado na parede
celular das células vegetais. Essa é usada frequentemente na industria de alimentos, bebidas e
farmacos sobretudo em razéo de suas propriedades geleificante e estabilizante, bem como é
usada para conferir firmeza, retencéo de sabor e aroma (PAIVA, 2009).

No que diz respeito a sua estrutura molecular, sabe-se que a pectina se trata de um
homopolimero de 4&cido galacturdnico com grau variavel de grupos carboxilas metil
esterificados (CANTERI, 2012), grupo funcional percebido no ensaio de FTIR nas bandas entre
1730-1760 cm™ do p6 do cacto de Mandacaru. A sua estrutura molecular é apresentada na
Figura 19, assim, percebe-se a existéncia de uma cadeia principal e de cadeias laterais com
diferentes grupos funcionais, também apontados no ensaio de FTIR, como -OH, -COOCH3 e
R-O-R. Esses grupos possibilitam a interagdo com céations e anions na mistura agua-cimento e

que podem interferir diretamente no processo de hidratagéo.

Figura 19 - Estrutura da pectina
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Fonte: Santi e Berger; 2012.

5.1.3 Analise Térmica (TGA e DTAG)

A andlise térmica busca entender o comportamento de degradacdo de um material com
a alteracdo de sua temperatura. Assim, sdo registradas as massas a medida em que se aumenta

a temperatura do sistema. Essa andlise é importante visto que a hidratacdo do cimento € um
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processo exotérmico, caracterizado pela liberacdo de calor. A Figura 20 apresenta o
comportamento do aditivo frente & mudanca de temperatura.
Figura 20 - TGA e DTAG do aditivo organico
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Observa-se, conforme a Figura 20, que o processo de degradacdo do p6 com a
temperatura pode ser dividido em duas grandes etapas, uma inicial entre, aproximadamente,
0°C e 508°C que acarretou em uma perda de 54% da massa da amostra. E outra, em um segundo
momento, entre 508°C e 790°C, que representou uma perda 30,9% da massa.

Em estudos de decomposicdo do bambu, Costa et al. (2004) atrelou as perdas de massa
iniciais (entre 25°C e 120°C) a liberacdo de 4gua do material, e entre 120°C a 400°C, uma perda
de massa que diz respeito a decomposicdo térmica do bambu. Kaloustian et al. (2000), por sua
vez, a partir do estudo da decomposicdo de biopolimero de lavanda, apontou que as perdas de
massa por volta de 300°C diz respeito a decomposicéo caracteristica de material organico, como
componentes associados a biomassa e a celulose, também nessa temperatura, ocorre a oxidacao
de produtos volateis como alcoois, aldeidos, cetonas e acidos.

Na segunda etapa do decaimento da massa, a partir da espectroscopia de infravermelho
realizado em amostras de celulose, Kaloustian et al. (2000) também percebeu que o pico de
perda de massa, em torno de 480°C, diz respeito a combustdo dos compostos de carbono
formados na primeira etapa do ensaio. Por fim, se tratando da massa residual, sabe-se que o
aditivo organico apresentou, no final do ensaio, um percentual de 14,28% (em 800°C), e diz

respeito ao produto final resultante da degradacéo térmica.
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5.2 ENSAIOS FISICOS
5.2.1 Determinagéo do tempo de pega

No que diz respeito ao ensaio de determinacdo do tempo de pega, que é realizado no
estado fresco, quatorze tracos de pasta de cimento foram testados, conforme percentuais
descritos na metodologia. Os resultados apontaram que todas as misturas com o incremento do
po tiveram um maior tempo de pega (retardamento) em relagdo ao traco de referéncia (sem
adicdo). Ademais, percebe-se, até certo ponto, uma tendéncia proporcional, ou seja, quanto
maior o percentual de adicdo, maior € o retardamento. A Tabela 9 apresenta os tempos medidos

no ensaio de pega.

Tabela 9 - Tempos medidos no ensaio de pega

Mistura %  Tempo de inicio de pega (h) Tempo de fim de pega  Tempo retardado

(h) (h)

R 0 03:08:00 04:05:00 00:00

A 0,0125 03:17:00 04:52:00 00:47:00
B 0,025 03:44:00 04:56:00 00:51:00
C 0,05 05:01:00 06:13:00 02:08:00
D 0,1 07:15:00 08:57:00 04:52:00
E 0,2 07:43:00 13:40:00 09:35:00
F 0,4 01:32:00 08:38:00 04:33:00
G 0,5 01:49:00 07:42:00 03:37:00
H 0,6 02:24:00 07:34:00 03:29:00
| 0,8 04:29:00 08:53:00 04:48:00
J 1 13:12:00 16:34:00 12:29:00
K 1,2 16:12:00 19:17:00 15:12:00
L 15 14:32:00 43:17:00 39:12:00
M 2 51:53:00 61:22:00 57:17:00

Percebe-se, inicialmente, conforme os dados da Tabela 9, que por menor que tenha sido
o0 percentual de incremento do aditivo nas primeiras misturas, esse teve efeito retardador nas
amostras, como nos tracos A (0,0125%) e o B (0,025%), que representam, respectivamente,
0,0375g e 0,075g de pd para 300g de cimento, sendo responsavel pelo retardo de 19,2% e 20,8%
dos tempos em minutos em relacdo a amostra de referéncia.

Para percentuais maiores, como o C (0,05%), D (0,1%) e E (0,2%), nota-se também um
aumento do tempo de pega, respectivamente, de 52,2%, 119,2% e 234,7% em relacdo a mistura
de referéncia. N&o obstante, esse comportamento crescente do retardo ndo se mostrou constante

ao longo de todos os percentuais, percebe-se que o F (0,4%), G (0,5%) e H (0,6%), apesar de
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terem promovido um retardo, respectivamente, de 111,4%, 88,5% e 85,3%, ndo acompanharam
o0 crescimento das adigdes com menores percentuais.

Por fim, para as demais misturas, | (0,8%), J (1%), K (1,2%), L (1,5%) e M (2%), ocorre,
novamente, um crescimento dos retardos do tempo de pega, sendo que a mistura M (2%)
apresentou o maior retardo, que foi de 57:17 horas, representando dois dias e meio de ensaio
ou 1402,8% a mais que o traco de referéncia. A Figura 21 mostra os tempos em minutos que as

amostras levaram para o fim da pega.
Figura 21 - Tempos de fim de pega
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Diversos autores buscaram estudar a influéncia de aditivo organico nas propriedades de
pega das pastas, principalmente a partir do incremento da mucilagem (liquido do cacto). Otoko
e Ephraim (2014), a partir do liquido da mucilagem da Palma, defendem que a elevagdo nos
tempos de enrijecimento se deve ao elevado teor de agUcares presente no aditivo (68 g/L).

Aline Monteiro (2015), com uso no gesso, percebeu que a incorporacdo de 1% da
mucilagem promoveu o retardo de uma hora e meia. Aquilina et al. (2018), por sua vez, notou
que a aplicacdo do aditivo promoveu um atraso no desenvolvimento da resisténcia em idades
precoces dos corpos de prova. Outros autores como Shanmugavela et al. (2020) também
encontraram resultados parecidos, inclusive alguns com percentuais de adi¢do que tiveram fim
de pega com mais de dez horas de ensaio. Ndo obstante, poucas foram as explicagdes que
levaram o aditivo a ter esse comportamento nas amostras aditivadas.

No que diz respeito ao grau de solidos soluveis do aditivo organico do cacto Mandacaru,
0 ensaio apontou para um valor de 4,5 £ 0,5 °Brix, 0 que indica um baixo valor de agucares,

dessa maneira, o retardamento da pega se deve sobretudo aos grupos funcionais do aditivo que
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promovem a adsor¢do da &gua e constituem uma barreira temporaria para a hidratacdo do
cimento, como os grupos -OH apontados na banda 3385 cm™ e -COOH na banda 1602 cm™ no
ensaio de FTIR.

No que tange a outros tipos de aditivo, Vargas et al. (2004) estudou a influéncia da
adicdo de po de aciaria elétrica em pastas de cimento Portland, suas andlises quimicas
determinaram a presenca majoritaria de elementos como Ferro (Fe) e Zinco (Fn), que também
sdo encontradas no aditivo organico a base de cacto, conforme apresentado nos resultados do
ensaio qualitativo de FRX. Ele afirma que o aditivo contribuiu para o retardamento da pega das
pastas de cimento Portland e atribuiu isso aos 6xidos metalicos, que interferem nas reacdes de
hidratagdo do cimento.

Young (apud Aradjo, 2019), que investiga a influéncia do acucar cristal (material
formado de sacarose e encontrado nas plantas) em pastas de cimento Portland, defende que o
retardo provocado por esse material se da pela adsorcao do aditivo na agua, criando assim uma
barreira temporéria para a hidratacdo. Rojas e Cincotto (2013) também deram essa mesma
justificativa para o retardo de pastas de cimento Portland incrementadas com policarboxilatos,
complementando que essa barreira formada envolve os grdos de cimento, impedindo o seu
contato desses com a agua.

O mecanismo de acdo de aditivos retardadores pode ser fisico, como nos exemplos
supracitados, através do impedimento da hidratacdo pela formacao de uma barreira, ou pode ser
qguimico. No que diz respeito a esse ultimo, segundo Mehta e Monteiro (2014), o retardamento
também pode ser atingido através do controle da solubilidade dos componentes do cimento.
Assim, a partir do impedimento da dissolugdo dos compostos catidnicos ou anidnicos do
cimento é possivel alterar a velocidade das reagdes.

5.2.2 Resisténcia a compressao

No que tange aos ensaios de resisténcia a compressao, apds o periodo de cura, dois
corpos de prova de cada traco foram submetidos a esforgos axiais até a ruptura. De uma maneira
geral, observa-se um decréscimo das resisténcias dos corpos de prova a medida em que se
aumenta o percentual de aditivo organico a base de Mandacaru. Esse comportamento pode ser
entendido somente como uma tendéncia, visto que, apesar do decréscimo, alguns tracos com
maiores quantidade de aditivo, como o de D (0,1%), tiveram maiores resisténcias do que tragos
com menores percentuais, como o C (0,05%). A Tabela 10 mostra os resultados de resisténcia

a compressao obtidos no ensaio.
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Tabela 10 - Resisténcia a compressdo dos CPs
Traco Adicdo (%) CP1(MPa) CP2(MPa) Média (MPa) Desvio (MPa)

R 0 37,7 33,2 35,4 3,2
A 0,0125 28,5 28,4 28,5 0,1
B 0,025 29,7 29,0 29,4 0,5
C 0,05 28,8 25,2 27,0 2,6
D 0,1 34,8 32,6 33,7 1,5
E 0,2 20,6 26,6 23,6 4,2
F 0,4 29,0 20,0 24,5 6,3
G 0,5 16,6 21,4 19,0 3,4
H 0,6 21,5 18,6 20,0 2,1
I 0,8 19,7 16,0 17,9 2,6
J 1 26,4 27,3 26,9 0,6
K 1,2 23,4 24,5 23,9 0,8
L 1,5 27,4 28,0 27,7 0,4
M 2 0,0 0,0 0,0 0,0

A partir da Tabela 10, percebe-se que o traco com maior resisténcia foi a referéncia (sem
adicdo) com 35,4 MPa, em seguida o trago D (0,1%) com 33,7 MPa. O traco com menor
resisténcia foi o | (0,8%) com 17,9 MPa, visto que o traco M (2%) ndo foi realizado, uma vez
que o efeito retardador impediu o desenvolvimento de resisténcia. O decréscimo da resisténcia

com a adi¢do do p6 é melhor observado na Figura 22.

Figura 22 - Decréscimo das resisténcias
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Apesar do comportamento de decréscimo da resisténcia observado nos corpos de prova
aditivados, no que diz respeito as pesquisas relacionadas, diversos foram os resultados
observados na literatura, alguns autores tiveram aumento da resisténcia & compressao, outros

tiveram reducéo.
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Otoko e Ephraim (2014) observaram que, com a substituicdo de 16% da agua de
amassamento por mucilagem, se tem um aumento de até 12 MPa no ensaio de compressdo e de
0,5 MPa no de flexdo. Anne Aquilina et al. (2018), a partir do aditivo liquido do cacto, também
observou um leve aumento da resisténcia para idades de 28 e 90 dias, principalmente com a
substituicdo de 60% da 4gua de amassamento por mucilagem.

Por outro lado, Shanmugavela et al. (2020) percebeu uma diminuigdo da resisténcia a
compressdo para amostras com sete dias de cura, em todos os percentuais de adicdo. Ele
justificou esse comportamento ao efeito retardador e as mudancas na retencdo que o aditivo
provoca na mistura. Ledn-Martinez, por sua vez, em amostras com mucilagem da Opuntia Ficus
Indica, atribuiu a perda de resisténcia a alta viscosidade e ao efeito surfactante causado pelas
proteinas presentes no aditivo.

Por fim, Laguna (apud Aradjo, 2019), no estudo da adicdo da sacarose em materiais
cimenticios, defende a ideia de que o efeito retardador observado nas amostras incrementadas
pode prejudicar a evolugdo da resisténcia a compressdo, conforme também observado para os

tracos aditivados pelo p6 do cacto.
5.2.3 Absorcdo de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcdo por capilaridade sdo experimentos para avaliar sobretudo a
capacidade de passagem de &gua, sendo um bom pardmetro para a investigacdo do
comportamento do material frente a acdo de agentes externos. Assim, durante setenta e duas
horas foram medidos os pesos dos corpos de prova com intuito de observar a influéncia da
adicdo do p6 de Mandacaru, obtido com o spray dryer pelo método do moinho, na capacidade
de contencdo da agua.

De maneira geral, os resultados mostram que o p6 atuou como agente redutor da
absorcéo de agua por capilaridade, como é mostrado na Figura 23. Inicialmente, observa-se que
a adicdo do po apresenta uma influéncia benéfica quanto ao comportamento de absorcdo por
capilaridade. A curva superior (em preto) representa o traco sem adicdo (R), as demais curvas
estdo a baixo dessa, 0 que indica que o aditivo organico tem a potencialidade de reduzir a

absorcdo de agua nas argamassas incrementadas.
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Figura 23 - Absorcdo de agua por capilaridade dos CPs
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Conforme € observado na Figura 23, todos os tracos com adicdo de p6 da Mandacaru
apresentaram um desempenho no sentido de reduzir a absor¢do de agua por capilaridade,
especialmente os tracos E (0,2%), F (0,4%), G (0,5%), H (0,6%) e M (2%), que mostram uma
elevada reducdo de absorc¢do de dgua ao longo das medicdes, registrando, respectivamente, uma
reducdo de 72,5%, 62,9%, 74,6%, 72,6% e 66,7% de absorcdo em relacdo ao traco de referéncia.
Por fim, o traco que teve a menor reducdo de absor¢édo foi o D (0,1%), que registrou uma
reducdo de 5,5% de 4gua em relacdo ao trago R, referéncia sem adicao.

Ademais, a partir da medicdo das alturas de ascensdo da &gua, foi percebido que as
medidas obtidas sdo condizentes com a grande maioria dos acréscimos de massa de agua
absorvidas pelos corpos de prova, como ocorreu com os tragos E (0,2%), F (0,4%), G (0,5%),
H (0,6%) e M (2%), que mostraram ser 0 maior potencial redutor, apesar de essas medi¢des
estarem suscetiveis a erros, visto o carater visual da medicdo. As medidas de altura de ascensdo

sdo apresentadas na Figura 24.
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Figura 24 - Alturas de ascensdo da agua dos CPs
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No que diz respeito aos motivos que levaram a esse comportamento, muitas sdo as
variaveis que podem interferir na capacidade de absor¢cdo de um material. Segundo Azevedo
(2013), a capilaridade pode ser entendida como a forca de adesdo e coesdo criada com o contato
da 4gua com o material, e varia conforme a microestrutura desse, bem como a viscosidade,
densidade e tenséo superficial do liquido.

No que tange a literatura encontrada, Ramirez-Arellanes (2012), a partir do incremento
da mucilagem do cacto, também conseguiu reduzir significativamente a capacidade de absorcao
por capilaridade de agua em todas as misturas de concreto curado em sete dias, em relacdo ao
traco de controle. Ademais, por meio da adicdo da mucilagem do cacto em corpos de prova
submetidos em meio aquoso contendo H>SOs, Shanmugavela et al. (2020) observou que o
aditivo atua de maneira a formar um filtro polimérico protetor contra a acdo do acido sulfurico.

Além disso, os estudos de Chandra (1998) muito contribuiram para confirmar essa ideia.
Assim, foi observado que a absor¢do de &gua foi reduzida com a substitui¢do de 50% e 100%
da agua de amassamento dos corpos de prova. Chandra afirma que essa diminuicdo se deve a
formagéo, em razéo do incremento da mucilagem, de complexos de célcio, elemento também
observado no ensaio de FRX do aditivo usado no presente trabalho, e de uma membrana

polimérica que sela os poros.
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Por ultimo, vale destacar que os ensaios de FTIR, realizados no p6 obtido pelo método
de coccdo, indicam a existéncia de estiramentos de OH na amostra, a partir das intensas bandas
observadas em 3385 cm, o que pode indicar grupos hidroxila na estrutura do aditivo. Essa
condicdo ratifica a capacidade higroscopica (uma substancia é dita higroscépica, quando ela
retira umidade da atmosfera) do p6 e também a possibilidade de fixa¢do da &gua por adsorcéo
dentro dos poros.

6 CONCLUSOES

Por fim, o presente estudo mostra-se relevante na medida em que busca entender o
comportamento de um aditivo para argamassas e concretos obtido por meios alternativos e
através de uma matéria prima natural (cacto), o que vai ha contramao de processos nocivos ao
meio ambiente, muito recorrentes na inddstria da construgdo civil. Ademais, a planta utilizada
é abundante no semidrido brasileiro, potencializando a existéncia de uma industria local, bem
como se mostra uma proposta sustentdvel e alternativa aos aditivos petroquimicos e
mineraldgicos.

A aplicacdo de aditivos vegetais retoma praticas seculares, sendo que muitos autores
buscaram entender sua aplicagdo em materiais cimenticios, a grande maioria a partir do
incremento do liquido do cacto (mucilagem) nas pastas, argamassas e concretos. Poucos estudos
utilizaram o aditivo na forma de poé.

Quanto aos métodos utilizados, percebe-se que a obtencdo da mucilagem pelo método
da coccdo mostrou-se valida, bem como o método de obtencdo do pd (spray drying), que se
provou eficiente na concentracdo de componentes secos a partir de um liquido.

No que diz respeito & analise microestrutural do aditivo, percebe-se, por meio do ensaio
de Fluorescéncia de Raios X, a existéncia majoritaria de CaO, KO e MgO, bem como de
diversos elementos observados no ensaio qualitativo. O ensaio Espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier, por sua vez, apontou a existéncia de diversos
grupos funcionais, como o predominio de grupos carboxilicos livres em detrimento dos
esterificados, ligacGes éter, alongamentos de C-H, estiramentos de OH, bem como uma possivel
estrutura ciclica. Essa configuracdo ratifica um possivel efeito de adsor¢do do aditivo na agua,
visto a existéncia de grupos polares, que impede a hidratacdo temporario do cimento,
promovendo o seu retardamento. Ademais, muito se percebeu também a semelhanca das bandas
de absorbéancia dos grupos funcionais citados no ensaio de FTIR com estudos da pectina, o que

pode ser um polissacarideo predominante no aditivo.
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A andlise térmica indicou que o p6 perde mais da metade de sua massa até atingir a
temperatura de 500°C.

Os ensaios fisicos indicaram que o aditivo organico a base de cacto atua como um forte
retardador de pega, sendo capaz de aumentar o fim da pega, com os tracos analisados, em até
1402,8% em relacdo ao traco de referéncia, os estudos encontrados atribuiram esse
comportamento a adsorcdo do aditivo na agua, que impede a hidratacdo do cimento. Quanto
aos resultados dos ensaios de compressao, o aditivo prejudicou, de uma maneira geral, a
evolucdo da resisténcia dos corpos de prova aditivados. Por outro lado, 0 pé muito contribuiu
para a redugdo da absorcdo de agua por capilaridade, em razdo da formacao de uma possivel
membrana polimérica, que reduz a passagem de agua.

Por fim, vale destacar que a reducéo da absor¢do de &gua muito contribui para o aumento
da durabilidade dos materiais cimenticios, nesse sentido, percebe-se, a partir dos resultados
obtidos, que o incremento do aditivo orgéanico pode contribuir para o impedimento da entrada

de agentes agressivos no interior do material e prolongar a sua vida (til.

7 TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo de fatores que fogem ao alcance da pesquisa, sobretudo em razdo das
limitacOes de recursos e de tempo, algumas abordagens que ndo foram tratadas no presente
trabalho mostram-se promissoras para trabalhos futuros.

Assim, pode-se citar 0 estudo do desenvolvimento da resisténcia mecanica ao longo de
periodos maiores de tempo de corpos de prova aditivados, bem como da influéncia do aditivo
nas propriedades das argamassas sob a perspectiva da durabilidade, a partir de ensaios de
envelhecimento.

Além disso, outras formas de investigacdo da influéncia do aditivo orgéanico de cacto
sdo possiveis, principalmente no que diz respeito a analise do calor de hidratacdo, como a
realizacéo de ensaios ultrassonicos, e a analise térmica de argamassas aditivadas.

Por fim, a realizag&o de outros ensaios de caracterizagdo da microestrutura do aditivo e
das argamassas aditivadas sdo promissoras para tornar a pesquisa mais enriquecida, como a

difracdo de raios X (DRX), a granulometria e a microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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