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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu primeiro volume, apresenta 18 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre 
os desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Otimização e 
Dimensionamento de Peças Estruturais, Concreto em Situações de Incêndio, Confiabilidade 
Estrutural, Prevenção de Danos em Estruturas, Estudos de Materiais Alternativos para 
Construção Civil, Concreto Ecológico e Descarte de Resíduos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas à estruturas de concreto 
armado e materiais de construção civil.
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RESUMO: O desenvolvimento de matérias primas 
alternativas no ramo da construção civil torna-se 
cada vez mais necessária de maneira em que, 
através das melhorias das características físicas 
das pastas e argamassas pelos aditivos, seja 
possível minimizar a necessidade de utilização 
de outros insumos de processamentos caros e 
nocivos ao meio ambiente. O presente trabalho 
tem como objetivo principal a análise preliminar 
do comportamento plástico, no estado fresco, e 
absorção de água capilar, no estado endurecido, 
de pastas e argamassas de cimento Portland 
com a incorporação de aditivo em pó à base do 

cacto Palma Forrageira, produzido por secagem 
por aspersão. Com base na análise dos dados 
percebeu-se, sobretudo, que o aditivo indicou 
influência direta nos aspectos abordados, seja 
no estado fresco das pastas com o aumento da 
plasticidade sugerindo que o pó poderá ser um 
aditivo plastificante e acelerador de pega com 
percentuais maiores ou iguais a 1%. Bem como 
uma baixa absorção de água por capilaridade 
e retardador com o percentual menor que 1%. 
Portanto, a depender dos percentuais utilizados, 
o aditivo em pó além de proporcionar otimização 
das propriedades, engloba todo um viés 
sustentável e regional.
PALAVRAS-CHAVE: Opuntia fícus-indica; spray 
drying; aditivo natural.

ABSTRACT: The development of alternative raw 
materials in the construction industry is becoming 
increasingly necessary so that by improving the 
physical characteristics of the pastes and mortars 
by the additives, it is possible to minimize the 
need for the use of other expensive processing 
inputs and materials. harmful to the environment. 
The main objective of this work is the preliminary 
analysis of the fresh plastic behavior and 
absorption of the hardened capillary water of 
Portland cement pastes and mortars with the 
incorporation of a powder additive based on Palma 
Forrageira cactus. by spray drying. Based on the 
data analysis, it was noticed that the additive 
indicated a direct influence on the approached 
aspects, either in the fresh state of the pastes 
with the increase of plasticity suggesting that the 
powder may be a plasticizer additive and handle 
accelerator with higher or lower percentages. 
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equal to 1%. As well as a low water absorption by capillarity and retarder with the percentage 
less than 1%. Therefore, depending on the percentages used, the powder additive, besides 
providing properties optimization, encompasses a whole sustainable and regional bias
KEYWORDS: Opuntia fícus-indica; spray drying; natural additive.

1 |  INTRODUÇÃO
Os aditivos associados às argamassas e concretos estão, sobretudo, atrelados 

ao desenvolvimento de características que aperfeiçoem e tornem adequado o emprego  
desses materiais em diferentes situações de estruturas. 

Conforme descrito pela NBR 11768 (ABNT, 2011), o aditivo é um produto adicionado 
durante a fase de preparação das misturas de cimento (pasta, argamassa, concreto, etc.), 
com objetivo de alterar suas propriedades no estado fresco e/ou endurecido, melhorando 
seu desempenho. Podendo ser adicionado em quantidade não superior a 5% da massa de 
material cimentício.

Mehta e Monteiro (2014) e Aïtcin (2000) ratificam também que tais aditivos podem 
ser divididos de acordo com sua funcionalidade, podendo ser atribuídos como dispersantes 
de partículas de cimento, modificadores do processo de hidratação, reagentes para com 
subprodutos da hidratação e ainda aqueles que apresentam funções de ação física no 
concreto, agregando, dessa forma, diferentes benefícios a esse. 

É nesse sentido que surge o empenho no desenvolvimento de aditivos de ampla 
disponibilidade e baixo custo, que garantam, além da economia do produto final, a 
minimização dos impactos ambientais por meio da utilização de matéria-prima natural e 
da redução de insumos nocivos, a partir do emprego de materiais mais sustentáveis na 
produção dos aditivos.

Essa concepção de utilização de matéria-prima natural para aditivos não é algo 
recente, essa ideia já existe desde os tempos romanos com o uso de sebo de porco, leite 
de cabra, sangue de boi e clara de ovo como plastificantes (GIAMMUSSO,1992). No que 
tange aos insumos vegetais, a utilização de materiais orgânicos chamados de polímeros 
naturais (uma macromolécula composta de muitas unidades de repetição chamadas 
de meros, ligadas por ligações covalentes (CANEVALORO, 2002)) era recorrente em 
construções da antiguidade, entre eles está o uso do cacto ou a chamada Palma Forrageira 
(Opuntia fícus-indica) (CHANDRA et al., 1998).

No que concerne ao uso dessa vegetação para a produção de aditivos, a Opuntia 
fícus-indica, cacto de origem mexicana, foi primitivamente utilizada pelos Astecas em 
argamassas de restauração (SÁENZ et al., 2000). A partir da mucilagem, substância 
gelatinosa encontrada na palma, e do avanço nos estudos de aditivos com essa planta, essa 
substância foi incrementada às argamassas e concretos a partir de diferentes métodos, 
seja através do próprio gel (extrato da palma) ou na forma de pó.
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Oliveira (2018) buscou viabilidade da substituição da água por mucilagem de palma 
na elaboração de argamassa de cimento Portland. Os resultados obtidos revelaram que 
houve um aumento na plasticidade das argamassas, diminuição da absorção de água em 
até 390% além do aumento da resistência à compressão média máxima 25MPa, 12,88% 
superior à argamassa referencia. Resultados esses semelhantes aos de (COSTA, 2014). 

No estudo de Torres-acosta et al. (2010), os autores adicionaram 1%, 2% e 4% e de 
pó de aditivo liofilizado em relação a massa de cimento, constatando que as misturas feitas 
com o aditivo natural, diminuiu o tempo de endurecimento da pasta de cimento em relação 
a pasta de controle, mostrando que o aditivo se comporta como retardador de pega.

A partir das considerações supracitadas, esse trabalho voltou-se, para a análise 
preliminar do comportamento plástico, no estado fresco, e absorção de água capilar, no 
estado endurecido, de pastas e argamassas de cimento Portland com a incorporação de 
aditivo em pó à base do cacto Opuntia fícus-indica. 

1.1 Justificativa
Frente aos crescentes custos financeiros e ambientais que a indústria da construção 

civil gera, é válido o empenho em pensar em futuras inovações partir de elementos 
alternativos de ampla disponibilidade (matéria prima local) e baixo custo. 

Dessa forma poderá haver benefícios na formação de recursos humanos para o 
desenvolvimento regional, pois a pesquisa pode impulsionar a expansão tecnológica e 
produção em escala industrial dos cactos para as regiões áridas e semiáridas do estado da 
Paraíba e circunvizinhos.  

Nessa senda, é válido o estudo da utilização de aditivos em pó à base de cacto para 
concretos e argamassas de cimento Portland, uma vez que a palma forrageira (Opuntia 
fícus-indica) encontra-se em uma grande disponibilidade no nordeste brasileiro.

2 |  METODOLOGIA DOS ENSAIOS

2.1 Preparação das argamassas
Foram produzidas quatro amostras de argamassa, denominadas conforme as 

proporções, em massa, de aditivo utilizado, a saber, tipo R, A, B e C. A mistura tipo R foi 
denominada assim por ser a referência, isto é, sem adição, em relação às argamassas 
aditivadas com três percentagens diferentes de aditivo de cacto em pó, obtido pela extração 
da mucilagem por congelamento e secagem por spray drying.  

A mistura aditivada com 0,5% de pó em relação à massa do ligante foi denominada 
de A, 1,0% denominada de B e 1,5% de aditivo, denominadas C (Quadro 1). Os percentuais 
de adição foram definidos com base nas proporções máximas especificadas na NBR 11768 
(ABNT, 2011) e com base na literatura publicada. 
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Tipo de 
argamassa 

Percentual de 
aditivo de cacto 

em pó
Materiais

Traço 
 (relação a/c 

adotada de 0,32)          
R 0%

cimento : areia : água 1 : 3 : 0,32 
A 0,5%
B 1,0%
C 1,5%

Quadro 1 – Proporção de materiais, em massa, por tipo de argamassa.

Convém destacar que para o traço de argamassa sem cal, foi utilizando cimento 
Portland CP V- ARI (alta resistência inicial), da marca MIZU. Este cimento foi escolhido por 
não conter adições, eliminando a possibilidade de influência de adições reativas. O traço foi 
determinado de 1:3 conforme especificações da NBR 7215 (ABNT, 1996).

2.2 Mistura, moldagem e cura dos corpos de prova
Para cada amostra a mistura ocorreu de forma mecânica com o auxílio de uma 

argamassadeira e a moldagem utilizando corpos de prova padrão, cilíndrico, medindo 
100mm de altura e diâmetro de 50mm, conforme NBR 7215 (ABNT, 1996).

O processo de cura das argamassas seguiu a NBR 13279 (ABNT, 2005), onde 
inicialmente a cura se deu ao ar por um período de 48h dentro dos moldes de argamassa, 
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2003a). Em seguida as amostras foram desmoldadas e 
imersas em água até as idades de ensaio de 28 dias para os ensaios conforme mostra a 
Figura 1.

Figura 1 – Cura ao ar (a) e cura imersa em água (b). 

2.3 Ensaios mecânicos no estado plástico 
Os ensaios para determinação de índice de consistência foram realizados com o 
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auxílio do Aparelho de Vicat e seguiram a ABNT (2003c), assim como a determinação do 
tempo de início e fim de pega para as pastas de cimento com os mesmos percentuais de 
adição de pó do traço de argamassa R, A, B e C (Figura 2), que seguiram a NBR NM 65 
(ABNT, 2003b) e a NBR 11581 (ABNT, 1991). 

 

Figura 2 – Determinação do tempo de início e fim de pega.

2.4 Ensaios mecânicos para argamassas no estado endurecido 
Já no ensaio de determinação de absorção de água por capilaridade, as amostras 

foram levadas à estufa durante 24h na temperatura de 100°C para eliminação da água 
residual, iniciando, em seguida, o ensaio seguindo a NBR 9779 (ABNT, 2012a) conforme 
ilustra a Figura 3. 

Figura 3 – Ensaio de absorção de água por capilaridade.

Posteriormente os corpos de prova foram rompidos por compressão diametral, a fim 
de medir a altura da ascensão da água do ensaio de absorção por capilaridade.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Ensaio de consistência e tempo de pega da pasta de cimento
A pasta é uma mistura de cimento e água e é utilizada principalmente para a vedação 

de vazamentos ou obstrução de trincas e fissuras em peças de concreto danificadas, a sua 
consistência está intimamente relacionada ao seu teor de umidade. Assim, os ensaios de 
consistência da pasta de cimento foram realizados de forma a averiguar a quantidade de 
água ideal a ser incrementada na pasta de maneira a obter uma consistência dentro das 
exigências da ABNT, consequentemente, foi possível estabelecer o fator água/cimento. 

Na utilização do aparelho de Vicat provido da sonda Tetmaje, conforme a NBR NM 
43(2003a), o índice de consistência para ser considerado ótimo deve ser 6 ± 1mm. Dessa 
forma, conforme o Quadro 2, foi necessário incorporar mais água à mistura de referência 
se comparado às com adição, com exceção do traço C, que exigiu mais água que R, A e B.

% de 
adição

Tipo de 
argamassa 

Cimento 
(g) Água (g)

Aditivo de 
Cacto em 

pó (g)

Índice de 
consistência 

ótimo 
 6 ± 1(mm)

Relação a/c

0% R 500 170,0 0,00 5 0,34
0,5% A 500 150,0 2,50 7 0,30
1,0% B 500 150,0 5,00 7 0,30
1,5% C 500 175,0 7,50 5 0,35

Quadro 2 – Quantidades de materiais para o traço e medidas de índice de consistência da pasta.

Para a relação água/cimento fixa de 0,32 que foi adotada, notou-se que à medida 
que o percentual de adição era aumentado, tinha-se também um aumento da consistência 
das misturas (R=3mm, A=3,5mm, B=4mm e C=5,5mm). 

Isso revela a tendência crescente na consistência conforme o aumento do percentual 
incorporado de aditivo. Levando a consideração que as pastas contendo o aditivo polimérico 
natural em questão possuem maior capacidade de retenção de água. E de fato, conforme 
Stancato (2016), a retenção da água depende da relação do teor de polímero natural 
(aditivo de pó do cacto) presente na mistura em relação ao cimento, relação aditivo/cimento 
(a/c) (STANCATO, 2016). 

Conforme a Figura 4 percebeu-se que as pastas com incorporação do aditivo 
tinham boa plasticidade devido a forte coesão da mistura, atributo esse relacionado com a 
consistência.
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Figura 4 – Coesão da pasta de cimento aditivada.

Esse fato está relacionado com os polissacarídeos presentes na estrutura do pó 
que inibem a evaporação da água devido aos efeitos de preenchimento e vedação da 
película impermeável do polímero. Assim sendo, aumenta a capacidade de retenção da 
água podendo contribui, em futuro emprego em escala macro, para redução da retração 
por secagem.

No que diz respeito à pega, observou-se que a pasta referência teve um tempo de 
pega de 215 minutos, por outro lado, com a adição de 0,5% do pó a mistura teve seu tempo 
de início e fim de pega retardado em 1h em relação ao traço de referência. As demais 
pastas B e C, com percentuais maiores de aditivo, tiveram o tempo de início e fim de pega 
acelerados. 

Esse comportamento disforme é consequência, sobretudo, da abundância e dos 
tipos de íons ácidos e básicos presentes na mistura, que interferem diretamente na 
dissolução dos constituintes do clínquer usado para produção do cimento Portland. Assim, 
a adição do pó à base de cacto tem influência na mudança da concentração dos compostos 
iônicos da mistura.

Ademais, segundo Mehta e Monteiro (2014), para aditivos desse tipo, é frequente 
observar que quando usados em pequenas quantidades, como ocorreu com o traço A (0,5% 
de adição), “o efeito retardador na solubilidade dos íons cálcio e aluminato do cimento é 
mais dominante do que a aceleração da solubilidade dos íons silicato”, é por essa razão 
que percebeu-se que o pó atuava como um agente retardador do tempo de pega para a 
concentração de 0,5%.

Ainda segundo os autores supracitados, em geral, pode-se dizer que as reações 
de hidratação dos aluminatos são responsáveis pelo enrijecimento (perda de consistência) 
e pela pega (solidificação) da pasta de cimento, enquanto que os silicatos, que compõem 
aproximadamente 75 % do cimento comum, são fundamentais no processo de ganho de 
resistência (ou taxa de desenvolvimento da resistência) da pasta.
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De outro modo, ainda segundo os autores supracitados e Ikematsu e Laguna (2017), 
quando o aditivo for usado em concentrações maiores, como ocorreu com as misturas B e 
C (1% e 1,5% de adição), “o efeito acelerador dos íons da solução na solubilidade dos íons 
silicato e aluminato do cimento se torna mais dominante do que os efeitos retardadores”, 
dessa forma, dependendo da concentração de pó utilizada nas misturas de cimento é 
possível perceber tanto o efeito retardador quanto o acelerador do tempo de pega.

3.2 Ensaio de absorção por capilaridade
Para determinação da absorção por capilaridade foi realizado o ensaio previsto na 

norma NBR 9779 (ABNT, 2012a). Os resultados estão apresentados pelos valores médios 
encontrados no ensaio conforme Quadro 3 e Gráfico 1.

Tempo (h)
Argamassas 3 6 24 48 72

A
bs

or
çã

o(
g/

cm
2)

R 0,264179 0,370663 0,709887 0,835132 0,93553
A 0,304345 0,383249 0,637383 0,750103 0,817735
B 0,270776 0,37919 0,694668 0,828257 0,920743
C 0,306661 0,429018 0,767932 0,913839 1,025957

Quadro 3 - Ensaio de absorção de água por capilaridade dos corpos de prova cilíndricos.

Gráfico 1 - Resultado ensaio de absorção de água por capilaridade dos corpos de prova cilíndricos.

Considerando as análises de absorção de água por capilaridade nos corpos de 
prova cilíndricos, constata-se que a argamassa A apresenta melhor eficiência na redução 
de absorção de água. Contudo, a argamassa aditivada com B e C mostraram pouca 
redução em comparação com a de referência.
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Por fim, o Quadro 4 expõe, em porcentagem, a redução na absorção de água em 
relação à referência R.

Tempo (h)
Argamassas 3 6 24 48 72

Redução da 
absorção em 

relação a referência 
R (%)

A 15,2% 3,4% 10,2% 10,2% 12,6%

B 2,5% 2,3% 2,1% 0,8% 1,6%

C 16,1% 15,7% 8,2% 9,4% 9,7%

Quadro 4 - Redução na absorção de água em porcentagem.

Com isso, fica claro que a argamassa com o aditivo A obteve melhor desempenho 
nesse ensaio ao longo de todas as medições, já que, ao final das 72h, absorveu 12,6% a 
menos que a argamassa de referência. Contudo, esse valor ainda não atende a NBR 16072 
(ABNT, 2012b) que define uma porcentagem mínima de redução de 50% para que uma 
argamassa seja considerada impermeável.

Segundo Stancato (2016) o aumento nos percentuais de absorção se dá pelo processo 
de hidratação do cimento que ocorre devido a formação da película polimérica do cimento 
na fase de mistura que confere, também, um aumento considerável da impermeabilidade, 
da resistência à penetração de umidade, da durabilidade e da resistência química. 

Por fim, o Gráfico 2 exprime o resultado das alturas médias de ascensão capilar 
encontradas nas diferentes argamassas após rompimento diametral do corpo de prova 
cilíndrico, Figura 5.

Gráfico 2 – Ascensão capilar.
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Percebe-se que a argamassa A apresentou a menor altura, enquanto a argamassa 
C, como esperado por motivos anteriormente explicados, apresentou a maior altura.

Figura 5 – Identificação da medida de ascensão capilar dos corpos de prova rompidos.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Frente aos aspectos abordados ao longo do desenvolvimento do trabalho, percebe-

se, sobretudo, que o aditivo em pó à base de mucilagem da palma teve influência direta no 
tocante a plasticidade, tempo de início e fim de pega e interferência na absorção de água 
por capilaridade, como já apresentado na literatura.

Dos ensaios no estado plástico, quanto à consistência e tempo de pega da pasta 
de cimento, revelou a tendência crescente na consistência e de coesão da pasta conforme 
o aumento do percentual incorporado de aditivo. Levando a consideração que as pastas 
contendo o aditivo polimérico natural em questão possuem maior capacidade de retenção 
de água.

O tempo de pega, por sua vez, para 0,5%, o aditivo atuou como um retardador 
se comparado à amostra de referência, não obstante, a medida que se aumentava os 
percentuais de aditivo, essa passava a atuar como um acelerador de tempo de início 
e fim de pega. Resultado em consonância com a norma Brasileira NBR 11768 (ABNT, 
2011), Isaia (2011) e Mehta e Monteiro (2014) onde pontuam que o aditivo retardador 
geralmente é utilizado em uma dosagem sobre o material cimentício que varia de 0,1% 
a 0,5%, dependendo da aplicação. E que alguns retardadores podem passar a agir como 
aceleradores do tempo de pega e ganho de resistência, quando utilizados em dosagens 
maiores que 1%.

Quanto a absorção de água por capilaridade, o percentual mais adequado para 
uma baixa adsorção é de 0,5%, já que, ao final das 72h, absorveu 12,6% a menos que a 
argamassa de referência, tendo também a menor altura de ascensão capilar, 2,5cm.
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