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Resumo

O uso de biopolimeros para modificagdes de materiais cimenticios ja € consolidado, sendo a base para uma
grande quantidade de aditivos. O cactos Opuntia ficus indica é conhecido no Brasil como Palma Forrageira ou
figueira da india, no México € conhecido como Nopal. O biopolimero extraido do cactos tem aplicagéo na
construcao civil ha milhares de anos, com registro do uso deste produto na construgdo das pirdmides mexicanas,
cerca de 100 D.C., até os dias de hoje. O objetivo desse trabalho foi avaliar o uso da mucilagem do cactos
Opuntia Ficus Indica (MOFI) como aditivo para microconcretos. A investigagdo se baseou na proposta de um
aditivo acessivel, pratico e econdmico para incrementar as propriedades dos materiais cimenticios. Na dosagem
dos microconcretos foi utilizado aditivo biopolimérico MOFI em substituicdo a agua de amassamento, nos teores
0%, 40% e 100%. No estado fresco foram realizados os ensaios de mesa de consisténcia (espalhamento),
penetragdo de cone e vane test. No estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao
simples nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. No estado fresco os diferentes métodos utilizados corroboram a
influéncia do aditivo MOFI nas propriedades reoldgicas dos microconretos estudados, provocando o aumento da
tensdo de escoamento. Os resultados obtidos também apontam a influéncia do aditivo MOFI na resisténcia
mecanica, com incremento de 23% da resisténcia a compressao axial simples para a substituicdo total da agua
de amassamento.

Palavra-chave: biopolimeros, Aditivo natural, Opuntia ficus Indica, consisténcia, microconcreto.

Abstract

The use of biopolymers for modifications of cementitious materials is already consolidated, being the basis for a
large quantity of admixtures. The cactus Opuntia ficus indica is known in Brazil as the Forage Palm or fig tree of
India. In Mexico as Nopal. It has been applied in the civil construction for thousands of years, with record of use of
this product in the construction in the Mexican pyramids, around 100 D.C., until the present day. It is used with
the function of improving the performance of coating mortars, paints, waste water treatment and others. This work
evaluated the use of mucilage of cactus Opuntia Ficus Indica (MOFI) for the purpose of improving microconcrete
performance. The research was based on the proposal of an affordable, practical and economical admixture to
increase the properties of cement materials. In the properties of fresh state were performed tests of consistency.
In the properties of hardened state, compression strength tests were performed at the ages of 1, 3, 7 and 28
days. In the microconcrete dosage, an admixture was used to replace the water at 0%, 40% and 100%. The
results showed the influence of the MOFI admixture on the mechanical properties, with an increase in the
compression strength of 23%. In the properties of fresh state the different methods confirm the influence on the
rheological properties with the increase of the drainage tension.

Keywords: biopolymers, natural admixture, Opuntia ficus Indica, consistency
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1 Introducao

A busca de alternativas para redugao de impactos ambientais no setor da construcéo civil é
um desafio em todo mundo. Neste cenario é de suma importdncia o gerenciamento dos
recursos e o desenvolvimento de tecnologias de facil acesso. Ademais, para obter o éxito na
popularizagao de tecnologias € importante que os processos sejam simplificados.

A utilizagdo de aditivos orgénicos, para materiais cimenticios € uma opg¢éo viavel para a
reducdo dos impactos ambientais. E possivel a producdo de aditivos biopolimericos com
procedimentos simples e acessiveis. O baixo custo € um atrativo extra para a adogao destes
produtos. Sdo produtos que aumentam a durabilidade dos materiais contribuindo assim para a
reducdo do consumo de recursos e também reduzindo a geragao residuos em fungao do
aumento da vida util.

Materiais constituidos de proteinas, polissacarideos, acidos graxos e outros podem ser
usados como aditivos naturais. Tém a vantagem adicional do menor custo e minimos
impactos ambientais para sintetizagdo. O uso destes materiais em argamassas € antigo e
tradicional e continuam sendo usados até os dias atuais em paises latinos (VENTOL et al.,
2011).

Os Dbiopolimeros s&do materiais poliméricos classificados estruturalmente como
polissacarideos, poliésteres ou poliamidas. A matéria-prima principal para sua manufatura é
uma fonte de carbono renovavel, geralmente um carboidrato derivado de plantios comerciais
de larga escala como cana-de-agucar, milho, batata, trigo e beterraba ou um 6leo vegetal
extraido de soja, girassol, palma ou outra planta oleaginosa (PRADELLA, 2006).

No México, os povos pré-colombianos ja utilizavam os polimeros naturais para melhorar o
desempenho e a durabilidade das suas construcbes e também a trabalhabilidade das
argamassas. Ainda hoje os mexicanos utilizam o cactos Opuntia ficus-indica (OFI) em varias
aplicacdes da construgao civil (RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2017; SAENZ et al., 2013).

O cacto OFI, conhecido no Brasil como Palma forrageira ou figueira da India e no México
como Nopal, contém varios aminoacidos, agucares (como arabinose, galactose, ramnose e
acido galacturénico) e minerais como calcio, potassio e sodio. O calcio é o principal mineral e
ocorre em grande parte como o oxalato de calcio. A presenca destes minerais sugere que
esta planta pode permanecer estavel por longos periodos, com minima ou nenhuma
degradac&o de seus produtos em meios altamente alcalinos (HERNANDEZ; CANO-BARRITA;
TORRES-ACOSTA, 2016)(LEON-MARTINEZ et al., 2014).

A mucilagem de Opuntia ficus-indica (MOFI) € um composto de complexos polissacarideos,
que sao capazes de absorver grandes quantidades de agua, dissolvendo-se e dispersando-se
para formar coloides viscosos ou gelatinosos (E. SEPULVEDA, C. SAENZ, E. ALIAGA, 2007).

A mucilagem do Opuntia ficus indica (MOFI) & usada em diversas aplicagées na construgao
civil. Como aditivo para materiais cimenticios, ha registro do uso na redugdo da retragéo,
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aumento das resisténcias mecanica a compreensao e tracdo, redugdo da porosidade e
consequente redugéo na absorgédo e permeabilidade de agua, modificagdo da viscosidade no
estado fresco, inibicdo da corrosdo do ago de armadura. A MOF| também é usada como
fixador de pinturas naturais. A purificacdo de agua potavel, melhora da infiltragdo de agua em
solos (TORRES-ACOSTA; MARTINEZ, 2005; RAMIREZ-ARELLANES et al., 2012; LEON-
MARTINEZ et al., 2014; MARTINEZ-MOLINA et al., 2015).

Hernandez et al., (2016) verificaram os efeitos da mucilagem nas propriedades mecénicas e
nos indicadores de durabilidade em concretos com relagbes a/c de 0,3 e 0,6. A agua de
amassamento foi substituida integralmente pela mucilagem. Em relacdo as amostras de
controle, as amostras contendo MOF| apresentaram melhorias nas propriedades mecanicas a
permeabilidade aos ions cloretos e as frentes de carbonatagdo foram reduzidas,
especialmente com a a/c reduzida. Os autores apontam a melhor hidratagdo do cimento como
razao.

Outro trabalho que avaliou diversos parametros de durabilidade e propriedades mecéanicas em
materiais a base de cimento com aditivo a base do cactos OFI foi proposto por Martinez -
Molina et al (2015). Concluiram que a mucilagem é promissora como aditivo ja que alcangou a
reducao da porosidade, aumento da resistividade elétrica e aumento da resisténcia mecanica.
Os autores apontam ainda melhoras na hidratagédo do cimento, denominando o MOFI como
superabsorvente organico. Castillo (2012) avaliou a mucilagem como agente de cura interna e
concluiu que houve melhora na hidratagcdo do cimento reduzindo a retragdo por secagem e
também a retracdo autogena.

Também é destacado a pesquisa apresentada por Leon - Martinez et al., (2014). Foram
obtidos bons resultados substituindo um aditivo comercial modificador de viscosidade por
aditivo a base de mucilagem de cactos para concretos auto adensaveis.

O presente trabalho analisou os efeitos da substituicdo da agua de amassamento de
microconcretos pelo aditivo MOFI. O aditivo foi produzido com cactos coletados no Distrito
Federal e através de processos simples. Para avaliagao dos efeitos no estado fresco utilizou-
se trés diferentes técnicas de avaliacdo da consisténcia e no estado endurecido foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao simples.

2 Materiais e Métodos

Nos varios trabalhos publicados em que a mucilagem serve como aditivo, ha grande
variabilidade na extracdo. Optou-se por um método que fosse pratico e acessivel. O
procedimento de extracdo foi baseado nos trabalhos de Abrajan (2008), Contreras-Padilla et
al. (2016) e Leon Martinez et al. (2014).

A figura 1(a) e 1(b) mostram o local de coleta do cactos e a etapa de corte das palmas para o
preparo do aditivo MOFI.
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(b)
Figura 1 — (A) Plantio do Cactos Opuntia ficus-indica em Sobradinho — DF (b) Preparo do cacto para extragao da
MOFI

Para a producéo do aditivo biopolimérico foi utilizado o cacto OFI coletado em uma plantagao
localizada as margens da BR-040, nas proximidades de Sobradinho — DF, Figura 1(a). Os
tamanhos dos cladddios da planta dependem da idade e da quantidade de agua e nutrientes
recebidos no crescimento. (RIBEIRO et al., 2010). Para este trabalho todo cacto utilizado foi
coletado no mesmo local e mesmo periodo, fevereiro de 2018, evitando os possiveis efeitos
de variagéo do solo e clima. A coleta seguiu critérios definidos como tamanho e idade.

ApoOs a coleta dos cladddios (raquetes) foi feita a limpeza das pegas com escovacgéo para
remogao de espinhos e sujeiras grosseiras. Em seguida, desinfecgdo das plantas com molho
em solugdo comercial de 5% de hipoclorito de sodio por 10 minutos. Por fim, foram
enxaguadas em agua corrente. A extragao foi feita por imersdo em meio aquoso. As raquetes
de palma foram picadas, Figura 1(b), e colocadas em agua por 24 horas em temperatura
ambiente. A proporgdo de cactos e agua foi 1:3. Descartada a biomassa e realizada a
filtragem, utilizando funil buchner com malha de aproximadamente 0,2 mm e bomba de vacuo,
adquire-se o aqui denominado aditivo MOFI. A concentracido utilizada neste estudo foi de
0,4%, conforme metodologia prevista na ABNT 10908, (2008). O produto foi acondicionado
em recipientes fechados e em temperatura controlada maxima de 30°té o momento do uso.
A produgao do aditivo foi realizada no Laboratério de desenvolvimento de Processos (LDP-IQ
/UnB). A concentrac&o de sdlidos do produto utilizado foi de 0,4%.

Os microconcretos estudados foram fabricados com cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial, CPV-ARI. A escolha foi em razdo de ser o cimento comercial com menor teor de
adigcdes minerais, o que proporciona uma menor interferéncia nas analises realizadas. Foi
utilizada areia natural lavada de rio como agregado miudo com dimensdo maxima de 4,75
mm, modulo de finura 2,75 e peso especifico 2,65 g/cm®. A agua utilizada no trago foi
proveniente do abastecimento publico.
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Todos os tragos tiveram a proporgao 1:3 de cimento e agregado miudo. A relagao a/c foi de
0,5 para a mistura de referéncia. Para os outros tragcos manteve-se a relagdo (a + MOFI) /c
em 0,5. A agua de amassamento foi substituida pela mucilagem em dois volumes, MOFI 40%
e MOFI 100% onde a porcentagem indica o teor de substituicdo da agua pela mucilagem. A
tabela

Tabela 1 - Composi¢ao dos tragos dos microconcretos estudados

. alc ou
Traco Agua MOFI (a+ MOFI)/c Traco 1:a

Ref 100% 0% 0,5 1:3
MOFI140% 60% 40% 0,5 1:3
MOFI100% 0% 100% 0,5 1:3

No estado fresco foram realizados ensaios de determinacdo do indice de consisténcia
(espalhamento), consisténcia pelo método de penetragéo de cone e Vane test.

O indice de consisténcia foi realizado conforme diretrizes da norma ABNT 7215 (1997). O
ensaio mede o espalhamento do material, ap6s o abatimento do tronco de cone moldado,
sendo que quanto maior o didametro medido menor € a consisténcia do material.

Pode-se fazer boa correlacdo entre o ensaio de Vane Test, com a reologia de concretos e
argamassas. O torque registrado no rompimento leva ao valor da tensdo limite de
escoamento. Como esta diretamente vinculado a consisténcia do material, € possivel afirmar
gue quanto maior o valor de tensao de cisalhamento maior sera a resisténcia ao fluxo e ao
espalhamento (ESTELLE; LANOS, 2012) (HENDRICKX; VAN BALEN; VAN GEMERT, 20009).
Para realizagédo do ensaio o trabalho apresentado por BAUER et al.,(2007) foi a referéncia.

Outro ensaio que também traz inferéncias sobre a reologia, especialmente em termos da
tensdo de escoamento, € a penetracao estatica de cone. Como resultado, o ensaio fornece
uma avaliacdo indireta da consisténcia a partir da profundidade de penetracdo do cone,
expresso em milimetros. A norma de referéncia para este ensaio é a ASTM C780 (2012)

No estado endurecido verificou-se a resisténcia a compressao nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias
com corpos de provas cilindricos de dimensdes de 50x 100 mm.

3 Resultados e discussoes

A analise da substituicdo da agua de amassamento pelo aditivo MOFI trouxe resultados
significativos, em especial para a substituicdo integral. No estado fresco percebe-se que ha
influencia na reologia do material provocando o aumento da tens&do de escoamento e no
estado endurecido ganhos de resisténcia a compressao simples consideraveis.
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Os resultados dos ensaios no estado fresco sdo apresentados nas figuras 2 e 3. Os
resultados da determinacao do indice de consisténcias, através do espalhamento na mesa de
consisténcia sdo apresentados na Figura 2 — Resultados da determinagdo do indice de
Consisténcia pelo espalhamento. A figura 3 (a) traz os resultados medidos para a
consisténcia pelo método de penetracdo de cone, os resultados estdo expressos em
milimetros. E por fim, a figura 3(b) expde os resultados para o ensaio Vane test, com valores
para a tensdo de escoamento em kPa.
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Figura 2 — Resultados da determinagao do indice de Consisténcia pelo espalhamento
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Figura 3 - Ensaios no estado fresco (a)Penetragdo de cone (b) Vane Test

A analise do espalhamento dos microconcretos no estado fresco, figura 2, leva a concluir que
ha uma relagéo direta entre o uso do aditivo MOFI e a diminuigdo do valor medido. Ou seja, a
medida que se incorpora o produto na mistura o valor do espalhamento € reduzido. Do trago
de controle para o trago MOFI 40% houve uma reducao de 6%. Enquanto que a alteragdo no
espalhamento entre as misturas REF e MOFI100% é de 11%, para menor na mistura aditiva.
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Os resultados obtidos com alteragdo no espalhamento sdo compativeis com trabalhos que
avaliaram a influéncia do MOFI na viscosidade de materiais cimenticios. Em pesquisa
realizada por HERNANDEZ; CANO-BARRITA; TORRES-ACOSTA (2016) utilizando diferentes
relagbes a/c com substituigdo total da agua pela mucilagem, todas as misturas apresentaram
reducdo do espalhamento, chegando até 26%. Da mesma forma o uso da mucilagem foi
eficiente como aditivo modificado de viscosidade para concretos auto adensaveis (LEON-
MARTINEZ et al., 2014) .

Os resultados obtidos nos ensaios de penetracdo de cone e Vane test, Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.(a) e (b), permitem concluir o aumento da tens&o de escoamento
influenciada pelo uso do aditivo MOFI. O aumento da tensdo de escoamento é identificado
pela reducao na profundidade de penetracdo do cone. A diminuicdo do valor da penetracéo
estatica do cone indica que a mistura apresenta maior resisténcia ao fluxo. No ensaio Vane
test pode-se mensurar o valor da tensao de escoamento e conforme as figuras 3(a) e 3(b) os
valores estdo compativeis entre os métodos empregados permitindo inferir que ha aumento
na coesao interna das amostras quando aplicado o aditivo biopolimérico.

A analise conjunta dos trés métodos de avaliagdo de consisténcia sdo complementares e
direcionam para o mesmo entendimento. Os métodos de penetracdo de cone Vane test estdo
relacionados a tensao de escoamento do material. A reducdo do espalhamento pode ser
interpretada como o aumento da resisténcia ao fluxo. Assim, ndo é dificil perceber que o
aditivo MOFI promove a alteragao reoldgica dos microconcretos aumentando a coesao interna
das misturas analisas.

No estado endurecido também foi constatada a influéncia do aditivo MOFI em funcédo dos
resultados obtidos na resisténcia a compressdo simples. A figura 4(a) nos apresenta os
valores obtidos nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Ja na figura 4(b) € apresentado o
desempenho das misturas estudadas onde o traco de referéncia é considerado controle
(100% de desempenho) e as outras misturas tém os seus valores relativizados.
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Figura 4 — Resisténcia a compressao simples (b) Comparativo de desempenho entre os diferentes tragos
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Percebe-se que o aditivo MOFI exerce influéncia na resisténcia do microconcreto, sobretudo
quando substituido integralmente pela agua de amassamento.

Quando analisada a substituicdo de 40% da agua de amassamento pelo aditivo MOFI,
verifica-se que a alteragao nos resultados € pequena, em relagao a resisténcia. Nas primeiras
idades ha ligeira perda (-5% aos 3 dias) e aos 28 dias a resisténcia é aumentada
discretamente (+3% aos 28 dias) Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4(b). No
entanto, quando a mistura estudada € a MOFI 100%, o grafico de desempenho, Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.4(b), mostra que houve ganho de resisténcia, em relagao ao
traco de controle de maneira expressiva. Ha aumento na resisténcia a compressao em todas
as idades. O ganho é de cerca de 20%, com excegao de 3 dias quando o ganho foi de 10%.

Nos estudos apresentados por HAZARIKA et al. (2017), o uso de solugdo aquosa
biopolimérica com presenga de pectina e ions de ca* como aditivo de baixo custo para
materiais cimenticios promoveu ganhos na resisténcia mecénica e também na durabilidade de
argamassas e concretos. Além de gerar alteragbes na viscosidade. Os autores da pesquisa
relatam que as alteragdes ocorreram, em parte, pela composicao da solugao utilizada o que
provocou alteragcdes na hidratacdo dos materiais. Sabe-se que a MOFI| também possui
pectina em sua composi¢gdo. A quantificagdo de pectinas em amostras de MOFI chegou a
13% (LEFSIH et al., 2017). Portanto, o ganho de resisténcia observado pode ser atribuido a
presenca de pectinas no aditivo MOFI.

Contudo, GARCIA (2007) verificou que a adicdo de biopolimeros em pastas de cimento
ocasionava apenas efeitos fisicos devido a reducdo do calor de hidratagdo, em suma, a
reducao da porosidade.

A reducédo da porosidade é citada com frequéncia nos trabalhos que usam a mucilagem como
aditivo. Em seus trabalhos, S. CHANDRA, L. EKLUND, (1998) expdem que a reducgao da
permeabilidade, certamente, € ocasionada pelo aumento da hidratagdo em virtude do
comportamento como polimero superabsorvente. Esse mecanismo € observado sobretudo
quando ha baixa relagdo agua cimento. HERNANDEZ; CANO-BARRITA; TORRES-ACOSTA,
(2016) Acrescentam que as alteragdes na viscosidade da solugao de poro devem ser também
consideradas para explicar as alteracdes nas propriedades mecanicas.

4 Conclusoes

Os estudos realizados no presente artigo demonstram a influéncia do aditivo MOFI com
concentragdo de 0.4% na reologia do microconcreto e na resisténcia a compreenséao.
Utilizando diferente métodos para avaliagdo da consisténcia no estado fresco observou-se
que a incorporacdo do aditivo levou ao aumento da tensao de escoamento, indicando o
aumento na coesao entre as particulas do microconcreto. No estado endurecido verificou-se
o incremento da resisténcia a compressao.

Os resultados da consisténcia determinados pelos métodos do indice de consisténcia (Mesa
de consisténcia - espalhamento), consisténcia pelo método de penetracdo de cone e Vane
ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 8
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test apresentam coeréncia e indicam que o aditivo tem potencial para ser usado também
como modificador de viscosidade. A incorporagao do produto indica que ha uma relagao direta
entre o aumento da incorporagao do produto e os efeitos na consisténcia. Quando substituido
40% da agua de amassamento a redugédo do espalhamento foi de 6% e quando substituida
integralmente, o produto ocasionou a reducéo de 11% na medida do espalhamento. A mesma
tendéncia foi observada nos ensaios de Penetracdo de cone e Vane test, o aumento do uso
do produto ocasionou maior medi¢ao da tensdo de escoamento.

Com relagao a resisténcia a compressao nos microconcretos estudados, a substituicdo de
40% da agua de amassamento ndo apresentou diferengas relevantes, os valores de
resisténcia sado proximos a mistura de referéncia. Aos 28 dias o ganho de resisténcia da
mistura MOFI 40% foi de apenas 5%. Contudo, quando substituido integralmente todo o
volume da agua de amassamento pelo aditivo MOFI o incremento foi de 23% aos 28 dias, em
relagdo a referéncia. A mistura MOFI 100% teve ganho em todas as idades quando
comparada com a mistura de controle.

Os mecanismos de ag¢ao do aditivo ndo foram explorados neste trabalho. Contudo, trabalhos
semelhantes esclarecem que os efeitos gerados pelo aditivo MOFI podem ser quimicos ou
fisicos. As alteragbes quimicas ocorrem em virtude da mucilagem quando incorporada aos
materiais cimenticios agir como um polimero superabsorvente otimizando a hidratagdo. Os
efeitos fisicos sdo esperados por haver diminuicdo do calor de hidratacdo e consequente
reducao da porosidade e pela modificagao da viscosidade da solugéo de poro.

Por ser um produto de custo altamente reduzido e de facil produgdo, o aditivo MOFI traz a
perspectiva de uso em larga escala especialmente em situagbes de interesse social. O
produto pode também ser estudado com vista em ser incluido na cadeia produtiva da Palma
forrageira, sendo talvez uma possibilidade de trazer beneficios socioecondmicos, como por
exemplo, para o semiarido brasileiro.
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