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ARGAMASSAS CIMENTICIAS COM INCORPORACAO DE CINZA
DE CAROCO DE ACA[ RESIDUAL

Arthur Rodrigues dos Santos
Marlon Teixeira de Oliveira

RESUMO

O agai, fruto tipico da regido norte, apresenta diversos beneficios, tanto nutricionais quanto
econOmicos para a regido, no entanto, o seu beneficiamento implica na geracao de residuos que
ndo apresentam, em sua maioria, um descarte adequado. Aliado a isso, a produ¢ao de cimento
para a construcdo civil acarreta na geragao de gases prejudiciais ao meio ambiente. Portanto, o
presente estudo tem o objetivo de investigar a utilizacao das cinzas dos carogos de acai residual
(CCAR), como substituto parcial do cimento para argamassas de revestimento, realizando o
aproveitamento dos residuos gerados no despolpamento do agai. No decorrer da pesquisa,
avaliou-se os teores de substituicdo de 6%, 11% e 25% e foram realizadas anélises quimicas e
fisicas das cinzas, a fim de verificar a sua viabilidade como adi¢ao mineral. Avaliou-se as
propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido, a partir de ensaios como:
trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e absor¢do de agua por capilaridade. A argamassa
com substituicao de 11% apresentou maior resisténcia a compressao (cerca de 3,1 Mpa) e menor
absorcao de agua por capilaridade (em torno de 0,85 g/cm?), em relagdo ao trago de referéncia,
com 6% de substitui¢do. Resultados como estes, podem impactar positivamente na reducdo dos
custos de producdo de argamassas, na geracdo de renda e na utilizacdo de um material mais
sustentavel.

Palavras-chave: Cinzas de carogos de acai. Substituicdo do cimento. Adi¢cdo mineral.
Argamassas. Gestao de residuos.

ABSTRACT

Agai, a fruit native to northern Brazil, offers numerous nutritional and economic benefits to the
region, however, its processing generates significant amounts of waste, most of which is not
properly disposed of. Additionally, cement production in the construction industry contributes
to the emission of environmentally harmful gases. Therefore, this study aims to investigate the
use of residual agai stone ash (CCAR) as a partial replacement for cement in rendering
mortars, promoting the reuse of waste generated during acai pulp extraction. Throughout the
research, replacement levels of 6%, 11%, and 25% were evaluated, and physical and chemical
analyses of the ash were conducted to verify its feasibility as a mineral additive. The properties
of the mortars in both the fresh and hardened states were analyzed through tests such as
workability, compressive strength, and water absorption by capillarity. The mortar with 11%
substitution exhibited higher compressive strength (approximately 3.1 MPa) and lower water
absorption by capillarity (around 0.85 g/cm?) compared to the reference mix and the 6%
substitution. Results such as these may positively contribute to reducing mortar production
costs, generating income, and promoting the use of a more sustainable material.

Keywords: Agai seed ash. Cement replacement. Mineral admixture. Mortars. Waste
management.
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1 INTRODUCAO

O agai (Euterpe oleracea) ¢ um fruto caracteristico da regido amazonica, reconhecido
mundialmente ndo apenas por suas elevadas propriedades nutricionais, mas também pelo
impacto socioecondmico que gera. No entanto, o crescente aumento da producdo e do
processamento em larga escala deste fruto resulta na geracdo massiva de um subproduto: os
carocos, que correspondem a cerca de 70% a 85% do volume total do fruto (Cordeiro et al.,
2019). O descarte inadequado desse residuo agroindustrial representa um problema ambiental
consideravel para a regido, exigindo o desenvolvimento de estratégias eficazes de
reaproveitamento e valorizagao (Neves, 2022).

Paralelamente, o setor da construgdo civil ¢ um dos mais intensos e vitais para a economia
global, mas também ¢ um dos maiores causadores de impactos ambientais negativos, conforme
destacado por Aratjo et al. (2021). Especificamente, a produgao de cimento, um de seus
principais insumos, demanda elevadas quantidades de energia e ¢ responsavel pela emissao de
uma grande propor¢do de gases poluentes. Nesse contexto, a incorporacao de residuos
agroindustriais em materiais de construg@o civil tem se intensificado como uma alternativa
crucial para mitigar esses danos e promover a sustentabilidade setorial.

Nesse cenario, estudos recentes (Silva et al., 2022; Lima & Costa, 2021) tém apontado o
potencial das cinzas obtidas a partir do carogo de agai como um aditivo promissor para materiais
cimenticios, como as argamassas de revestimento. Conforme Araujo, Garcia e Bonfim (2021),
a cinza de caroco de agai possui propriedades pozolanicas, ou seja, reage com o Hidroxido de
Calcio (Ca(OH)2) na presenca de agua, formando compostos cimenticios adicionais. Essa
reacdo ¢ fundamental, pois, ao reduzir o teor de vazios, confere ao material maior durabilidade,
resisténcia a compressdo ¢ melhor impermeabilidade (Lima & Costa, 2021). Portanto, a
utilizagdo desse residuo ndo s6 contribui para a reducao do volume depositado em aterros, mas
também otimiza o desempenho técnico das argamassas (Silva et al., 2022).

Diante do desafio ambiental imposto pela geragao do residuo do agai, resultante do
aumento da producdo e do processamento industrial do fruto, que gera grandes volumes de
carogos descartados inadequadamente (Aratjo et al.,, 2021; Cordeiro et al., 2019), e da
necessidade urgente de alternativas mais sustentaveis para a construcao civil, faz-se necessaria
a intensificacdo da pesquisa sobre a aplicacao desse subproduto. O setor da construgao civil,
por sua vez, ¢ um dos maiores emissores de CO: devido ao processo de fabricagdo do cimento,
que libera grandes quantidades de gas carbonico na atmosfera durante a queima do clinquer
(Silva, 2020; Beraldo, 2021). Dessa forma, a aplicagdo da cinza do caro¢o de agai como
substituto parcial do cimento representa uma dupla oportunidade de impacto positivo: redugao
de residuos agroindustriais e diminui¢cdo do consumo de cimento Portland, contribuindo para
praticas mais sustentaveis. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a
viabilidade técnica da substitui¢do parcial do cimento pela cinza do caroco de agai em
argamassas de revestimento. Além disso, objetiva-se promover uma destinacao sustentavel ao
residuo agroindustrial (Oliveira et al., 2022), contribuir para a reducdo da pegada de carbono
do setor da construcao civil e avaliar o potencial de geragdo de renda pela valorizagdao do
subproduto (Fapespa, 2024; Broto, 2021).

2 JUSTIFICATIVA

O agai ¢ uma fruta origindria da Amazonia, sendo encontrada mais comumente nos
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estados do Para ¢ Amazonas (Aratjo et al., 2021). E muito valorizado por seu alto teor de
antioxidantes, fibras, e acidos graxos saudaveis. Com um sabor caracteristico, geralmente ¢
consumido na forma de polpa, sucos ou tigelas. O acgai também tem um papel importante na
economia local, sustentando comunidades que dependem da colheita. Nos tultimos anos, a
popularidade do acai cresceu globalmente, consequentemente a producao a larga escala passou
a gerar altos indices de residuos solidos provenientes do descarte dos carogos de agai (Lima &
Costa, 2021).

O Paré lidera a produgdo nacional de acai, sendo responsavel por cerca de 1,7 milhdo de
toneladas anuais, segundo a Fundagdo Amazoénica de Amparo a Estudos e Pesquisas em sua 5?
edicao - 2023 (Fapespa, 2023). Usar a cinza do carogo de agai em argamassas de revestimento
pode ser justificado por diversos fatores técnicos, econdmicos € ambientais. Primeiramente, a
cinza do carogo de acgai ¢ um residuo abundante na regido amazonica e norte do Brasil, mais
especificamente no Par4, maior produtor do Brasil, onde o consumo de acai ¢ alto (BROTO,
2021). Aproveitar esse material como aditivo para argamassas auxilia na gestdo de residuos e
reduz a necessidade de descarte inadequado, promovendo a sustentabilidade e contribuindo para
a economia circular.

Do ponto de vista técnico, estudos t€ém indicado que a cinza do carogo de agai pode ter
propriedades pozolanicas, o que potencialmente melhora a durabilidade e resisténcia das
argamassas quando usada em proporg¢des adequadas. Isso ocorre porque materiais pozolanicos
reagem quimicamente com a cal e o cimento, fortalecendo a matriz da argamassa e reduzindo
a permeabilidade (Cordeiro et al., 2019).

Além disso, a inclusdo desse residuo pode reduzir o custo final da argamassa, pois diminui
a quantidade de cimento necessaria na mistura, o que neste estudo foram adotadas medidas de
6%, 11% e 25% de substituicdo de cinza. Com isso, além de reduzir o impacto ambiental
associado a produgdo de cimento, também se promove uma economia significativa nos projetos
de construcao, tornando o material mais acessivel e sustentavel (Oliveira et al., 2022).

A Cinza de Caro¢o de Agai Residual (CCAR) demonstra ter potencial pozolanico e
caracteristicas fisico-quimicas que a tornam viavel como adi¢do mineral em concretos e
argamassas, proporcionando a densificacdo da matriz cimenticia (Cordeiro et al., 2019). Por
fim, o uso de cinzas vegetais, como a do caroco de acai, em argamassas esta alinhado com
praticas de construgdo ecologica, que tém ganhado relevancia globalmente. Dessa forma,
incorporar a cinza do carogo de acai em argamassas de revestimento ¢ uma estratégia
promissora para aliar inovagao, sustentabilidade e desempenho na construgao civil.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Argamassa de revestimento com residuos de carocos de acai

Segundo Aguiar (2020), materiais vém sendo estudados a fim de substituir parcialmente
os componentes na producdo de argamassas, visto que a composicao tem um grande viés de
aproveitamento e incorporagdo de materiais, como as cinzas geradas pela agroindustria.
Almeida (2019), pontua a importancia da construcdo civil para a economia do pais,
representando um montante de 6,4% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, porém, suas
atividades sdao consequentemente uma das grandes geradoras de problemas ambientais. Tendo
em vista as problematicas, ¢ de suma importancia para a indistria da construcao civil, buscar
alternativas que minimizem os impactos gerados, sejam eles, no reaproveitamento de residuos
como na substituicdo do parcial do cimento por materiais alternativos, como no caso das cinzas
de caroco de agai.
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Conforme Neves (2022, p. 51), “A questdo dos residuos no Brasil vem enfrentando
dificuldades ao longo do tempo, favorecido pelo desafio do governo em elaborar e implementar
politicas publicas eficientes para este setor”, pontos importantes na busca de solu¢des para a
reducdo do descarte irregular dos residuos gerados pela agroindustria. Beraldo (2021) pontua
que “A descoberta de que materiais muitas vezes jogados fora podem ser incorporados aos
processos tradicionais da constru¢do civil, apds pequenas modifica¢des, resultando em
edificacdes econdmica e ambientalmente mais sustentdveis”. Contudo, a qualidade desses
residuos, que sdo utilizados como incorporadores na produgdo de cimento em concreto, ¢
subjetiva e envolve varios fatores que partem desde suas propriedades fisicas, mecanicas,
caracteristicas morfoldgicas e sua composi¢ao quimica, como apontado por De Oliveira (2021).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010) e seus desdobramentos
destacam a importancia do gerenciamento integrado e sustentavel dos residuos solidos urbanos,
envolvendo tanto agentes publicos quanto privados. A lei incentiva praticas de
reaproveitamento e a busca pela reducao do desperdicio, promovendo a melhoria nos processos
produtivos. “A sustentabilidade na construcdo civil, ao incorporar residuos agroindustriais,
pode resultar em uma redugao significativa dos impactos ambientais, além de contribuir para a
diminuic¢do dos custos de constru¢do” (Silva, 2020, p. 45). Com base nisso, pode-se avaliar,
também, os impactos no ambito energético da industria, conforme definem Lima & Costa
(2021), “As cinzas de caroco de agai apresentam potencial para aplicacdo em materiais
cimenticios, contribuindo para a reducdo do uso de matérias-primas convencionais e
favorecendo praticas sustentaveis.”

No contexto da construcdo civil, a legislacdo favorece a reutilizagdo de residuos e
subprodutos como estratégias para minimizar o impacto ambiental. Um exemplo ¢ a
incorporacdo de cinzas e escOrias na fabricagdo de cimentos, concretos e argamassas,
promovendo uma abordagem de economia circular e contribuindo para a sustentabilidade do
setor. Essas praticas, além de reduzirem o descarte inadequado, transformam residuos em
insumos valiosos, alinhando-se aos principios de desperdicio nulo. A implementagdo desses
planos exige um compromisso das industrias em adotar tecnologias inovadoras, garantindo ndo
s0 a conformidade legal, mas também vantagens econdmicas e ambientais.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Os materiais utilizados na composicao da argamassa do presente estudo foram: cimento
Portland CP II F-32, comercialmente disponivel na regido metropolitana de Belém. A massa
especifica deste material foi obtida seguindo as orientagdes conforme a ABNT NBR 16605
(2017). E importante ressaltar que o ensaio foi realizado em duplicidade, a fim de obter a média
entre os resultados.

A cinza de caroco de agai residual (CCAR) foi obtida em fornos industriais da empresa
de polpas de frutas Petruz Fruity, localizada no municipio de Castanhal — PA (Figura 1 — A),
na qual apos o despolpamento dos carogos de acai, os residuos sdo mantidos ao ar livre para
secagem inicial e posteriormente colocados nos fornos (Figura 1 — B) juntamente com residuos
de madeira proveniente dos pallets utilizados para transporte de materiais por empilhadeiras e
outros residuos, que seriam descartados. O processo ¢ realizado em temperatura controlada,
aproximadamente 1500 °C, até que todo o material tenha sido convertido em cinzas, que, de
acordo com informagdes de colaboradores da empresa, seriam descartadas ou doadas para
outras empresas utilizarem como adubo em plantios. No entanto, alguns dos carogos que sao
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colocados para a queima ainda apresentam polpa residual em seu interior, a qual ¢ derretida no
processo de torra, o que implica em residuos solidos formados por esta polpa residual
misturados com a CCAR.

Tabela 1 - Caracterizagdo fisica dos materiais utilizados — Brasil, 2025.

Materiais Propriedades Método de ensaio Valor caracteristico
CPII-F-32  Massa Especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,941 g/cm?
CCAR Massa Especifica NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,55g/cm?

Fonte: Autores, 2025.

A agua utilizada para produgdo das argamassas ¢ proveniente do Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Pard (LEC — UFPA) e ndo possui nenhum
tratamento especifico para realiza¢ao dos ensaios.

Figura 1 — (A) Mapa da localiza¢do da empresa Petruz Fruity. (B) Forno industrial para queima do caroco de
acai — Brasil, 2025.
A (
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Fonte: (A) Google Maps, 2025. (B) Autores, 2025.

4.2 Métodos
4.2.1 Producio e caracterizacdo das argamassas

Apoés a etapa de caracterizagdo dos materiais utilizados, procedeu-se ao estudo de
dosagem com substitui¢do parcial do cimento pela Cinza do Carogo de Acai Residual (CCAR).
Foram definidos trés teores de substitui¢do em massa, a saber: 6%, 11% e 25%, com o objetivo
de avaliar a influéncia da CCAR no desempenho da argamassa. A quantidade de areia em todos
os tragos foi mantida fixa em 900 g, estabelecendo-se uma propor¢ao de referéncia.

Para este estudo, foram moldados corpos de prova a partir dos seguintes tragos em massa
(Cimento:CCAR:Areia): 6% (0,94:0,06:4), 11% (0,89:0,11:4) e 25% (0,75:0,25:4), como
indicado na Tabela 2. E importante ressaltar que a substituicio da CCAR foi realizada em massa
e nao houve compensacao volumétrica em relacdo ao cimento.

A produgdo das argamassas foi executada manualmente, seguindo o seguinte
procedimento: inicialmente, realizou-se a mistura dos materiais secos (cimento, CCAR e areia).
Em seguida, foram adicionados a agua previamente definida para cada trago e o aditivo
plastificante, na propor¢do indicada pelo fabricante (100 ml para cada 50 kg de cimento), em
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funcdo da quantidade de cimento (Tabela 2). Cada mistura levou aproximadamente 5 minutos
para atingir a consisténcia e plasticidade desejadas para uma argamassa de revestimento,
garantindo a homogeneidade do material.

4.2.2 Ensaios no Estado Fresco

As argamassas produzidas foram submetidas a ensaios no estado fresco e no estado
endurecido. No estado fresco, foram avaliadas a consisténcia e a densidade de massa. No estado
endurecido, os ensaios realizados incluiram resisténcia a compressao, densidade de massa e
absor¢ao de 4gua por capilaridade.

Tabela 2 - Tragos adotados — Brasil, 2025.

Trago
Cimento CCAR Areia a/c Aditivo (ml)
T1 0,94 0,06 4 1,24 0,85
T2 0,89 0,11 4 1,11 0,80
T3 0,75 0,25 4 0,94 0,68

Fonte: Autores, 2025.

A caracterizacdo das argamassas foi conduzida por meio de ensaios normatizados pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), abrangendo as propriedades nos estados
fresco ¢ endurecido. Para a determinagdo do indice de consisténcia no estado fresco, foi
empregada a metodologia descrita na NBR 13276 (ABNT, 2016). O procedimento consistiu na
aplicacdo manual da argamassa em um molde tronconico, posicionado no centro da mesa de
consisténcia. A moldagem foi realizada em trés camadas, adensadas com um soquete,
aplicando-se 15 golpes na primeira camada, 10 na segunda e 5 na terceira. Em seguida, o molde
foi removido, e a argamassa foi submetida a 30 golpes na mesa de consisténcia, com uma
frequéncia aproximada de um golpe por segundo. De acordo com a norma, a consisténcia ideal
¢ estabelecida em 26 = Smm. Este requisito foi atendido em todos os tragos ensaiados em
laboratorio, conforme Figura 4. Ademais, a consisténcia foi monitorada ao longo do tempo para
verificar a manutencao da trabalhabilidade, conforme detalhado na Tabela 6.

Tabela 3 — Normas utilizadas para caracterizag@o das argamassas — Brasil, 2025.

Ensaios utilizados para caracterizagdo da argamassa

ABi\g;\éBR Determinagdo do indice de consisténcia. 2016

ABE?%BR Determina¢do da densidade de massa e do teor de ar incorporado. 2005

ABEE;\;BR Determinacdo da resisténcia a tragdo na flexao ¢ a compressdo. 2005

ABi\;"lz“é\(I)BR Determinacao da densidade de massa aparente no estado endurecido. 2005

ABNT NBR  Determinagdo da absor¢ao de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade.
15259 2017

ABi\gg é\;BR Determinacao da massa especifica. 2017

Fonte: Autores, 2025.
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4.2.3 Ensaios no Estado Endurecido

Finalizados os ensaios no estado fresco, as argamassas foram moldadas utilizando férmas
prismaticas de 4 cm x 4 cm x 16 cm e apos 24 horas, os corpos de prova foram desformados e
permaneceram em cura submersa nos periodos de 28, 63 e 91 dias. Para determinar a densidade
das argamassas no estado endurecido, foi empregada a metodologia descrita na NBR 13280
(ABNT, 2005), realizando a pesagem de todos os 36 corpos de prova e medi¢do de suas
respectivas dimensdes, como mostrado na Tabela 4, obtendo os resultados em kg/m3. E
importante destacar que as pesagens de cada corpo de prova foram realizadas em duplicidade,
com 20 minutos de diferenga, a fim de obter resultados com maior precisao.

Tabela 4 — Densidades no Estado endurecido — Brasil, 2025.

Densidades no estado endurecido

Idades  T1 (6%) - Média (kg/m?) T2 (11%) - Média (kg/m?) T3 (25%) - Média (kg/m?)

28 dias 1872,21 1839,67 1907,67
63 dias 2149,30 2190,15 2169,48
91 dias 2167,70 2180,89 2081,93

Fonte: Autores, 2025.

Apos a determinagdo das densidades no estado endurecido, foi realizado o ensaio de
absorc¢do de dgua por capilaridade, seguindo as instru¢des contidas na NBR 15259 (ABNT,
2005), mantendo uma coluna d’4gua com altura de 5 mm, registrando as diferencas de massa
dos corpos de prova apds 10, 60 e 90 minutos e obtendo a média de absorc¢ao de 4gua em cada
intervalo, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Absor¢ao de dgua por capilaridade — Brasil, 2025.
Absorc¢ao de agua por capilaridade

10 minutos 60 minutos 90 minutos

T1 (6%) - Média 0,14 0,24 0,38
T2 (11%) - Média 0,16 0,27 0,40
T3 (25%) - Média 0,17 0,32 0,49

Fonte: Autores, 2025.

Ao fim do ensaio, colocou-se os corpos de prova em estufa a 100 °C durante 30 minutos
para secagem e mantidos ao ar livre para resfriamento, para a posterior realiza¢do dos ensaios
destrutivos de tracao a flexao e a compressao.

Os ensaios de ruptura por tragdao a flexdo e a compressao foram realizados na prensa
hidraulica e seguiram as recomendagdes indicadas na NBR 13279 (ABNT, 2005). No ensaio
de tracdo a flexao, a ruptura dos corpos de prova ocorreu utilizando trés roletes de 10 milimetros
de didmetro cada, sendo dois deles na parte inferior para suporte e o terceiro na parte superior,
no centro da peca, onde ocorreu a ruptura, como mostra a Figura 2. J4 no caso do ensaio de
compressao, utilizou-se as metades dos corpos de prova rompidos no ensaio anterior, utilizando
uma chapa metalica entre a prensa ¢ a face do corpo de prova, a fim de distribuir a carga



uniformemente, conforme Figura 3.

Figura 2 - Corpo de prova apo6s ensaio de tragdo a flexdo - Brasil, 2025.

Fote: Autores, 2025.

Figura 3 - Realizag@o do ensaio de compressao - Brasil, 2025.

3 e

Fonte: Autores, 2025.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 6 — indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016) — Brasil, 2025.

Trago 1 (6%) Traco 2 (11%) Traco 3 (25%)

IC Médio (mm) IC Médio (mm) IC Médio (mm)
0 min 255 265 257
15 min 235 257 232

30 min 225 242 210

17
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Fonte: Autores, 2025.
Figura 4 — Determinagdo do Indice de Consisténcia — Brasil, 2025.

Fonte: Autores, 2025.

A perda de consisténcia em todos os tragos ¢ inerente ao processo de hidratagdo do
cimento e evaporagdo da dgua. No entanto, a andlise do impacto da cinza de carogo de acai
residual revela que a taxa de substitui¢do influencia diretamente na durabilidade da
trabalhabilidade. Os tragos com 6% e 11% de CCAR apresentaram perdas de consisténcia de
11,76% e 8,68% (Tabela 6), respectivamente, sugerindo que a incorporacdo da cinza nesses
teores ndo foi significativamente prejudicial e até controlou a perda em 11% (menor perda
total). J& o traco com 25% de substituicdo demonstrou uma perda significativa de 18,29%. Este
aumento acentuado ¢ atribuido a alta superficie especifica das particulas de CCAR em maior
quantidade, que consomem rapidamente a agua livre da mistura por absor¢do e/ou acelerando
a demanda de agua, tornando a argamassa menos trabalhdvel em um curto periodo.

Figura 5 - Variagdo de densidades no estado fresco e no estado endurecido (Kg/m?) - Brasil, 2025.
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Fonte: Autores, 2025.

A analise da densidade da argamassa no estado endurecido revelou tendéncias cruciais na
compreensdo da influéncia do teor de Cinza de Caroco de Acai Residual (CCAR) sobre a
microestrutura ao longo do tempo de cura, como mostrado na Figura 5.
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O trago T3 (25% CCAR) registrou a maior densidade média final. Este resultado ¢
particularmente relevante, visto que este trago havia apresentado uma densidade inferior no
estado fresco. Tal aumento sugere uma otimizagdo no processo de compactagao durante a cura,
que pode estar associada a redistribui¢do de finos e a acomodagdo da porosidade, culminando
em uma estrutura mais densa e potencialmente mais rigida.

Em contraste, o trago T2 (11% CCAR), que exibiu a maior densidade inicial no estado
fresco, apresentou uma variacao significativa na densidade final. Este comportamento ¢ um
indicativo de maior porosidade interna ou, possivelmente, de segregacdo de materiais durante
o endurecimento. Tais fatores podem impactar negativamente a resisténcia mecanica e a
durabilidade, pois a formag¢do de poros interconectados facilita a absor¢cdo de agua, uma
hipotese corroborada pelos resultados de capilaridade.

O traco de referéncia (T1 - 6% CCAR) manteve uma densidade intermediaria e
relativamente estavel, sugerindo maior homogeneidade estrutural ao longo do processo de cura.
A baixa dispersdo entre os corpos de prova sinaliza que este trago estabelece um equilibrio
superior entre trabalhabilidade inicial e desempenho final consolidado.

Ao correlacionar estes achados com os resultados de capilaridade, evidencia-se que a
maior densidade no estado endurecido ndo ¢ um preditor linear de menor absor¢ao de agua. O
desempenho da argamassa ¢ regido nao apenas pela densidade absoluta, mas criticamente pela
distribuicdo, morfologia e interconectividade da rede porosa. Consequentemente, a sele¢dao do
trago ideal deve balancear a densidade com a permeabilidade, visando otimizar a resisténcia
mecanica e a durabilidade a longo prazo.

A avaliacdo da absor¢do de agua por capilaridade, realizada segundo a NBR 15259
(ABNT, 2017), indicou que as misturas contendo diferentes teores de Cinza de Carogo de Acai
Residual (CCAR) — 6%, 11% e 25% — apresentaram perfis de absor¢do muito semelhantes.
Dessa forma, o ensaio de capilaridade ndo se mostrou sensivel o suficiente para identificar a
influéncia direta da CCAR no transporte de agua nessas proporgoes.

A invariancia de resultados sugere uma interacao complexa de fatores microestruturais.
A tendéncia de aumento da porosidade, que tipicamente elevaria a absorcao, foi aparentemente
neutralizada pelo efeito de preenchimento (filer) das particulas finas da cinza, conforme
analisado por Oliveira & Cruz, 2025. Este efeito 'filler' atua preenchendo vazios e refinando a
rede porosa. Portanto, o resultado de absor¢do ¢ o produto final de um equilibrio entre o
aumento de vazios por ar aprisionado e a redugdo de vazios pela agdo da CCAR como
preenchimento.
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Figura 6 - Coeficiente de capilaridade - Brasil, 2025.
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Fonte: Autoral, 2025.

Ao analisar os resultados de resisténcia a tragao na flexdo, € possivel notar que existem
diferengas entre os desempenhos mecanicos de cada trago, tendo em vista as variagdes
consideraveis de resisténcias para cada idade. Ademais, houve variagdes ainda mais
significativas quanto a resisténcia a compressdao dos CPs. Os resultados apresentados nas
figuras 7 e 8 podem estar relacionados com as diferentes composi¢des dos percentuais de CCAR
em cada trago, além da distribuicdo da porosidade na matriz cimenticia e a eficiéncia da
compactagao dos corpos de prova.
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Figura 7 — Resultado dos ensaios de Compressdo - Brasil, 2025.
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Fonte: Autoral, 2025.
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Figura 8 — Resultado dos ensaios de Tragao - Brasil, 2025.
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Fonte: Autoral, 2025.

E possivel correlacionar os resultados de resisténcia dos corpos de prova aos de densidade
no estado endurecido e absor¢do de dgua por capilaridade, evidenciando maior resisténcia
mecanica em tracos que apresentam densidade mais elevada, por apresentarem menor indice de
vazios em sua estrutura. Em contrapartida, os CPs mais porosos apresentam menor resisténcia
mecanica e maior absor¢ao de agua, pois tal porosidade tende a fragilizar a estrutura e torna-la
mais propensa a absorcdo hidrica, comprometendo a durabilidade do material ao longo do
tempo.

Diante disso, torna-se essencial avaliar ajustes na formulacdo dos tracos, como a
otimizacao da relagdo agua/cimento, a escolha adequada dos agregados e o uso de aditivos para
melhorar a coesdo e reduzir a porosidade. Além disso, o processo de moldagem e cura deve ser
analisado para garantir que os corpos de prova desenvolvam sua resisténcia adequadamente
antes da realizacdo dos ensaios.

6 CONCLUSAO

E notavel que a utilizagdo das cinzas dos carogos de agai como substitui¢do ao cimento
na fabricacao de argamassas pode ser algo promissor para o futuro da engenharia civil, tendo
em vista ndo somente a reducdo do custo das argamassas, mas também as vantagens em um
viés ecoldgico, pois assim € possivel reduzir a quantidade de residuos gerados pela produgao
do acai, além da reducdo do teor de cimento, o que torna o material mais barato.

Portanto, observa-se que a adigdo de CCAR em argamassas cimenticias oferece vantagens
tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido.

No estado fresco, as argamassas com 6% de CCAR apresentaram baixa densidade, o que
¢ um aspecto positivo para a trabalhabilidade e consisténcia, enquanto as argamassas
cimenticias com substituicdo de 11% a 25% de CCAR apresentaram altas densidades, o que
sera importante para as propriedades mecanicas (resisténcia mecanica) e permeabilidade no
decorrer do tempo. Além disso, vale ressaltar também que nenhum dos tragos apresentou
exsudagdo ou segregacao em suas estruturas.
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No estado endurecido, a adi¢do de 6% de CCAR tem uma menor propensao a absor¢ao
de 4gua, o que se deve a sua matriz cimenticia mais densa e com menor quantidade de material
alternativo, reduzindo a porosidade e dificultando o transporte capilar de umidade. Com relagao
a resisténcia a compressdo, as argamassas cimenticias com substituicao intermediaria de 11%
apresentaram os maiores ganhos em propriedades mecanicas, o que também se deve a
compactagdo da matriz cimenticia.

Diante dos resultados obtidos, torna-se evidente a necessidade de aprofundar as pesquisas
sobre o comportamento da CCAR em diferentes proporcdes e condi¢des, visando otimizar seu
uso e explorar ainda mais suas vantagens. Estudos futuros podem avaliar a durabilidade a longo
prazo, a interacdo com outros materiais cimenticios € os impactos ambientais € economicos da
sua aplicagdo em larga escala. Dessa forma, o avango dessas investigacdes contribuira para o
desenvolvimento de solugdes mais sustentaveis, alinhadas as demandas da construgao civil
moderna e a preservacao dos recursos naturais.
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