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INTRODUCAO

O aumento das demandas da sociedade contemporanea tem impulsionado a expansao da
construgdo civil, exigindo soluc¢des que conciliem eficiéncia, produtividade e rapidez de
execugdo. Esse contexto evidencia a necessidade de materiais com desempenho
superior, capazes de atender as exigéncias normativas de durabilidade e resisténcia, ao
mesmo tempo em que contribuam para a reducdo dos impactos ambientais. Entre os
setores mais criticos, destacam-se as obras de infraestrutura de transporte, como
pavimentos e tabuleiros de pontes, que frequentemente requerem concretos de pega
acelerada para possibilitar a abertura antecipada ao trafego. Nesse cenario, a busca por
maior sustentabilidade tem incentivado o reaproveitamento de residuos agroindustriais,
unindo mitigacdo de passivos ambientais e desenvolvimento de compositos de alto
desempenho. Entre os residuos disponiveis, a casca do coco se destaca por sua
abundancia no Brasil e pelo potencial de gerar nanocelulose, um nanomaterial com
elevada area superficial, baixa densidade e propriedades mecanicas relevantes para
reforgo em matrizes cimenticias (Brainer; Ximenes, 2020; Onuaguluchi et al., 2014).
Paralelamente, o setor cimenteiro enfrenta o desafio de reduzir o teor de clinquer em sua
producdo, uma vez que este ¢ responsavel por significativa parcela das emissdes de
didéxido de carbono (CO:). Nesse contexto, aditivos quimicos como as sementes de
silicato de calcio hidratado (C-S-H seeds) vém sendo estudados por sua capacidade de
atuar como nucleos de hidratag¢do, acelerando o ganho de resisténcia e reduzindo os
tempos de pega (Pedrosa et al., 2020; Das et al., 2020; Zheng et al., 2024). Diante disso,
torna-se relevante comparar o desempenho da nanocelulose obtida da casca do coco e
do C-S-H Seed na formulacdo de matrizes cimenticias de pega acelerada, a fim de
avaliar sua viabilidade técnica e ambiental em aplicagdes criticas da construcao civil.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida em laboratorio e estruturada em trés etapas principais: (i)
coleta e produgdo da nanocelulose, (ii) caracterizacdo dos materiais, e (iii) produ¢do de
pastas e argamassas e realiza¢ao dos ensaios no estado fresco e endurecido.



Na primeira etapa, a nanocelulose foi obtida de fibras de coco verde coletadas no aterro
sanitario de Feira de Santana — BA, seguindo metodologia de Machado et al. (2014),
que envolve secagem, trituragdo, tratamentos alcalino e de branqueamento, além de
ciclos de mixagem e sonicagdo. Na segunda etapa, realizaram-se ensaios de
caracterizagcdo fisica, quimica e mineraldégica do cimento Portland CP V ARI, da
nanocelulose produzida, do aditivo acelerador MasterX Seed® 100 (C-S-H Seeds) e dos
agregados, conforme normas técnicas estabelecidas na Tabela 1.

Tabela 1. Normas técnicas empregadas

Ensaios Normas Utilizadas
Massa especifica (cimento e areia) NM23 e NBR 16916
Granulometria Granuldmetro a laser e NBR 17054
Analise quimica do cimento Fluorescéncia de Raios-X
Analise mineraldgica do cimento Difracdo de Raios-X
Classe de resisténcia do cimento NBR 7215 e NBR 16697
Finura do cimento NBR 11579 ¢ NBR 16697
Tempo de inicio e final de pega NBR 16606 ¢ 16607
Ensaio de compressao NBR 5739
Porosidade e densidade aparente NBR 9778

Por fim, foram produzidas pastas e argamassas de referéncia e com incorporagdo de
nanocelulose (0,1% e 0,2%) e de C-S-H Seeds (1% e 2%). A avaliagdo contemplou
parametros relacionados a cinética de hidratacdo (tempo de pega), as propriedades no
estado fresco (mini slump com cone de Kantro) e ao desempenho no estado endurecido
(resisténcia a compressdo, porosidade e densidade aparente), possibilitando a analise
comparativa do efeito de cada aditivo sobre as matrizes cimenticias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise do efeito da nanocelulose (CNF) de coco e das sementes de C-S-H na
argamassa autonivelante evidenciou impactos distintos sobre resisténcia mecéanica,
reologia, porosidade e densidade aparente, conforme observado na literatura.

A producdo da nanocelulose a partir da fibra de coco apresentou baixo rendimento: a
extragdo de celulose alcangou 31,23 + 1,82%, enquanto a fabricacdo da suspensdo de
nanocelulose a partir dessa celulose resultou em rendimento de 17,69%.

O processo mostrou-se trabalhoso e complexo, exigindo etapas de branqueamento,
hidrdlise acida e homogeneizacao, e a suspensao obtida apresentou turbidez e coloragdo
amarronzada, evidenciando presenga residual de lignina, o que pode impactar o
desempenho e o manuseio do material.
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Figura 1: Polpas extraidas da fibra do coco apos B - primeira; C - segunda ; D-; terceira.
E - quarta lavagem alcalina; ; F - primeiro; G - segundo branqueamento; H - polpa de

celulose.

A CNF em teores moderados (0,1%) promoveu aumento na resisténcia a compressao,
equilibrando retencdo de agua e nucleagdo de produtos de hidratagdao, de acordo com
Flores et al. (2017), Cao et al. (2015) e Lima (2021). Entretanto, a CNF reduziu o
espalhamento da argamassa e aumentou a viscosidade, efeito associado a adsorcdo das
fibras nas particulas de cimento, a formagdo de redes de hidrogénio e ao aumento da
tensdo de escoamento, como descrito por Safanelli (2023). O teor mais elevado (0,2%)
intensificou esses efeitos, resultando em maior porosidade, menor densidade aparente e
ganho de resisténcia mecanica limitado, coerente com Parveen (2017) e Vanin et al.
(2020). Esses resultados sugerem uma possivel melhoria da microestrutura em teores
moderados de CNF, enquanto teores mais altos podem comprometer essa melhoria
devido a aglomeracao de fibras.
Tabela 2. Médias dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao em MPa.

Idade Referéncia CNF 0,1% CNF 0,2% C-S-H C-S-H
Seeds 1%  Seeds 2%
1 dia 32,3 37,5 16,5 43,5 34,9
7 dias 452 42,6 254 49,3 46,1
28 dias 472 49,2 38,3 49,5 47,6

As sementes de C-S-H mostraram efeito positivo sobre a fluidez e os tempos de pega,
promovendo aceleracdo da hidratagdo e maior trabalhabilidade das argamassas, com
redu¢do dos tempos de inicio e fim de pega de at¢ 54 min e 1 h 14 min,
respectivamente, conforme observado por Qadri e Garg (2023). Além disso, a
incorporacdo de C-S-H incrementou tanto a resisténcia inicial quanto a resisténcia final
das argamassas, sugerindo que a acdo nucleadora dessas sementes favorece o ganho
mecanico em todas as idades avaliadas.
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Figura 2: Indice de consisténcia.
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Figura 3: Porosidade e densidade aparentes para amostras Referéncia, CSH Seeds 1% e
CSH seeds 2%.

De forma geral, os achados indicam que tanto a CNF quanto as C-S-H podem

influenciar positivamente a microestrutura da matriz, quando utilizados em teores

adequados, refletindo-se em maior densifica¢do, aumento de resisténcia e modulacao da

porosidade, embora as evidéncias sobre microestrutura sejam indiretas, baseadas em

parametros fisicos e mecanicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos sugerem que 1% de sementes de C-S-H representa o teor 6timo
para ganho mecanico inicial e final, com indicadores de microestrutura mais densa,
aumento da fluidez e reducdo dos tempos de pega. J& 0,1% de CNF de coco ¢ o teor
recomendado isoladamente, garantindo ganhos de resisténcia sem comprometer
excessivamente a consisténcia, embora reduza o espalhamento. Por outro lado, teores
mais altos de CNF elevam a porosidade e podem reduzir a trabalhabilidade, limitando
os beneficios mecéanicos. A producdo da CNF mostrou-se complexa e de baixo
rendimento, o que restringe a disponibilidade de material para aplicagdes em larga
escala. Dessa forma, os resultados evidenciam impactos distintos da CNF e das C-S-H
sobre a reologia e a hidratagdo: a CNF tende a restringir o espalhamento enquanto
aumenta a resisténcia em teores moderados, e as C-S-H incrementam tanto a resisténcia
inicial quanto a final, além de melhorar a fluidez e acelerar os tempos de pega. Esses



achados sugerem que cada nanomaterial pode ser aplicado de forma estratégica
conforme as demandas da engenharia civil. A interagdo entre CNF e C-S-H ndo foi
avaliada neste estudo, sendo recomendada investigacao futura.
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