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Assessment of the technical feasibility of using palm biomass in stabilized mortars
Aguida Camille Gongalves Carvalho (1)
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RESUMO

A incorporagdo de residuos agroindustriais em materiais cimenticios tem sido
estudada como alternativa sustentavel na construgéo civil. Este trabalho investigou a
avaliacdo da viabilidade técnica do uso de biomassa de palma em argamassas
estabilizadas, especificamente, buscando avaliar o efeito da incorporacdo da
biomassa nas caracteristicas das argamassas nos estados fresco e endurecido, bem
como analisar o comportamento do residuo no processo de estabilizagdo para
definicdo dos tempos de uso. Foram investigadas argamassas com diferentes teores
de substituicdo de cinza de biomassa de palma (0%, 5% e 10%) e tempos de
estabilizacdo (Oh, 12h, 24h e 36h). Os resultados indicam que a cinza agroindustrial
altera o comportamento da argamassa ao longo do tempo, contudo ao estudar essa
cinza em termos mecanicos os resultados nao foram satisfatérios.

Palavras-chave: Argamassa estabilizada; Cinza agroindustrial; Viabilidade técnica;
Estado fresco; Estado endurecido.

ABSTRACT

The incorporation of agroindustrial waste into cementitious materials has been studied
as a sustainable alternative in civil construction. This study investigated the technical
feasibility of using palm biomass in stabilized mortars. Specifically, it sought to evaluate
the effect of biomass incorporation on the characteristics of the mortars in the fresh
and hardened states, as well as to analyze the behavior of the waste during the
stabilization process to define the use times. Mortars with different palm biomass ash
replacement levels (0%, 5%, and 10%) and stabilization times (0 h, 12 h, 24 h, and 36
h) were investigated. The results indicate that agroindustrial ash alters the behavior of
the mortar over time; however, when studying this ash from a mechanical perspective,
the results were unsatisfactory.

Keywords: Stabilized mortar; agroindustrial ash; Technical feasibility; Fresh state;
Hardened state.
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1 INTRODUCAO

As argamassas estabilizadas sdo uma alternativa cada vez mais utilizada na
construcdo civil devido a sua praticidade e eficiéncia, diferentes das argamassas
convencionais, as argamassas estabilizadas sdo entregues prontas para uso,

permitindo sua aplicagao ao longo de um periodo prolongado, geralmente entre 24 e
72 horas (MARCONDES, 2017).

Seu desenvolvimento foi baseado, em grande parte, em metodologias empiricas
adotadas pelos fabricantes, e a literatura cientifica ainda é escassa quanto a sua
caracterizagcdo detalhada. (BARRA; SEDRANSK; WANG, 2019; PERROT;
ROSSIGNOL, 2018). Dessa forma, estudos que buscam compreender melhor o
comportamento reoldgico dessas argamassas sao fundamentais para garantir um
desempenho mais previsivel e controlado em campo (SHEN; ZHOU; ZHAO, 2025;
KALAGARA; ARYA; REDDY, 2021). Por sua praticidade e eficiéncia, as argamassas
estabilizadas sdo uma alternativa cada vez mais utilizada na construgdo civil
(BASTOS, 2001).

Um dos desafios de utilizacdo desse tipo de argamassa esta relacionado a
manutencgao de suas propriedades ao longo do tempo de estabilizagao, pois fatores
como consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado podem sofrer
variagdes que prejudicam seu desempenho final (CARASEK, 2010). Segundo Silva et
al. (2020), a variagdo na incorporagéo de ar ao longo do tempo pode impactar
diretamente na resisténcia mecanica do material, tornando essencial o controle

especifico das configuracdes reoldgicas.

A estabilizagdo das argamassas ocorre por meio da adigdo de compostos quimicos
que retardam o inicio da hidratagdo do cimento e melhoram a retencdo de agua na
mistura (LIU et al., 2020; SHEN; ZHOU; ZHAO, 2025). Esses aditivos controlam a taxa
de ocorréncia quimica dos componentes cimenticios e modificam a estrutura interna
da argamassa, influenciando diretamente sua trabalhabilidade (LIU et al., 2020;
SHEN; ZHOU; ZHAO, 2025). Além disso, a formulagcdo de argamassas estabilizadas
pode ser otimizada com a incorporacao de materiais alternativos que contribuem para
a melhoria de suas propriedades reolégicas, promovendo um uso mais eficiente dos
recursos naturais e redugcdo do impacto ambiental da construgdo civil (RYDOCK,
2006).
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Muitos residuos da agroindustria tém sido estudados, entre eles o residuo proveniente
da produc¢ao do 6leo de palma, popularmente conhecido no Brasil como 6leo de dendé
(MOHAMAD; AZIZ; RASHID, 2023; SALIM; RAHMAN, 2021). Segundo o Foreing
Agriculture Service do United States Depatiment of Agriculture - USDA (2016), os
paises que mais produzem o6leo de palma estao localizados no continente asiatico,

sendo que a Indonésia, Malasia e Tailandia sao responsaveis por 87% da produgao.

No Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017),
o estado do Para é o maior produtor de 6leo de palma com uma quantidade produzida
de aproximadamente 1 milhdo e seiscentas toneladas na safra de 2017, sendo os
municipios de Tailandia e Concérdia do Para os maiores produtores do estado. Além
disso, a introducéo do biodiesel na matriz energética brasileira impulsionou o uso de
oleo vegetal (biodiesel) como fonte alternativa de energia, criando uma tendéncia de
expansao da produgido e consequentemente no aumento da geragao de residuos
(Brasil, 2018).

No processo de geragao de vapor para extragado de 6leo dos frutos, os residuos da
palma sao utilizados nas caldeiras alimentadas a biomassa, gerando uma quantidade
consideravel de cinza, que caso nao seja aproveitada corretamente, pode se
transformar em um problema ambiental. Estima-se que em uma usina de
processamento anual de 30.000 toneladas de cachos, sejam geradas 3.600 toneladas
de fibras de mesocarpo, ao qual a queima resultara em aproximadamente 144

toneladas de cinza (Furlan, 2006).

Nesse contexto, este estudo tem por objetivo avaliar o efeito da adicdo de cinza
agroindustrial derivada da biomassa de palma (Dendé) nas propriedades das
argamassas estabilizadas, especificamente, buscando avaliar o efeito da
incorporagao da biomassa nas caracteristicas das argamassas nos estados fresco e
endurecido, bem como analisar o comportamento do residuo no processo de
estabilizagdo nos tempos de 0 horas, 12 horas, 24 horas e 36 horas de estabilizag&o

das argamassas estabilizadas.

Para a avaliagao das propriedades da argamassa em fungao da adi¢ao de cinza foram
divididos em trés parametros principais: indice de consisténcia, densidade de massa
e teor de ar incorporado no estado fresco, e densidade, absor¢ao de agua, tracéo na
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flexdo e compressao, no estado endurecido. A cinza agroindustrial tem sido cada vez
mais estudada na engenharia civil como um material de potencial aproveitamento,
apresentando caracteristicas que podem influenciar a reologia da mistura, a retengéo
de agua e a durabilidade do material. Sua incorporagdo a argamassa estabilizada
pode contribuir para o aprimoramento da trabalhabilidade e para o controle das
propriedades ao longo do periodo de estabilizagdo, além de representar uma

alternativa sustentavel para o reaproveitamento de residuos industriais.

2 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho é de carater laboratorial com o
desenvolvimento de um projeto de experimentos para analises quantitativas de
desempenho (Koche, 2011). O projeto de experimentos € uma metodologia que visa
otimizar o planejamento, execugao e analise de um experimento, seu uso permite
que seja estruturado a sequéncia de ensaios para atingir os objetivos propostos
(Ribeiro et al., 2000).

De forma a entender o comportamento das argamassas estabilizadas produzidas
com a substituicdo parcial de cimento por cinzas residuais (5% e 10 %) originadas
da queima da biomassa da palma. Foi desenvolvido um projeto de experimentos que
buscou caracterizar inicialmente este residuo para identificar suas caracteristicas
individuais, bem como avaliar o efeito da incorporagao de biomassa de palma nas
caracteristicas das argamassas no estado fresco; avaliar o efeito da incorporagao de
biomassa de palma nas caracteristicas das argamassas no estado endurecido;

avaliar o residuo no processo de estabilizacao.

Para execugado do programa experimental definiu-se as seguintes variaveis

de controle:

e Teor de substituicdo (em relacdo a massa do cimento): 5% e 10%. Tais
teores foram utilizados devido a estes serem de uso comum ao estudo de

cinzas agroindustriais;

e Tempos de estabilizagao: 0 horas, 12 horas, 24 horas e 36 horas. As horas

foram estabelecidas devido logisticas controlaveis de ensaios.

Para analise do comportamento da argamassa estabilizada adotou-se como

variaveis de resposta os seguintes ensaios:
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e Determinagao do indice de consisténcia - NBR 13276 (ABNT, 2016);
e Densidade de massa no estado fresco - NBR 13278 (ABNT, 2005);
e Teor de arincorporado - NBR 13278 (ABNT, 2005);

e Densidade no Estado endurecido- NBR 13280 (ABNT, 2005);

e Absorcao de agua por capilaridade- NBR 15259(ABNT, 2005);

e Ensaio de Tragdo na Flexdo e a compressao (28 Dias) - NBR 13279
(ABNT, 2005).

2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

2.1.1 CINZA DA BIOMASSA DA PALMA (CBP)

A cinza utilizada é oriunda da queima em caldeira dos residuos, composta pela fibra
do mesocarpo, endocarpo e cachos vazios do beneficiamento da palma, fornecida
pela empresa Dendé do Taua, localizada no Municipio de Concodrdia do Para/PA. A
empresa Dendé do Taua se dedica ao processamento industrial da extracao, refino
e producéao de gorduras de palma para o mercado nacional. A cinza foi recebida em
condigdes tratada (Figura 1), em seguida o material passou por um processo de
queima controlada a uma temperatura de 600°C por 2 horas em forno mufla,

seguindo os procedimentos recomendados pela NBR 16372 (ABNT, 2015).

Apos a calcinagao, a cinza foi resfriada em ambiente controlado e submetida a
moagem em moinho cerdmico de bolas por um periodo de 2 horas, conforme as
diretrizes da NBR 15895 (ABNT, 2010), com o objetivo de reduzir sua granulometria
e aumentar sua reatividade. A caracterizacdo fisica do material incluiu a
determinacao da massa especifica, obtida conforme a metodologia da NBR 16605
(ABNT, 2017), resultando em um valor de 1,02 g/cm*. Essas etapas garantiram a

adequacao da cinza agroindustrial para aplicagdo em compdésitos cimenticios.

Figura 1 — Cinza recebida em condicdes tratada
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Fonte: Autor, 2025

2.1.2 CIMENTO PORTLAND, ADITIVOS E AGUA

Cimento adotado atendeu a disponibilidade do comércio local que apresentava no
periodo da pesquisa, foi do tipo Portland do tipo CP II-F- 32 (Cimento Portland
Pozolanico tipo Il), com resisténcia caracteristica de 32 MPa, foi utilizado conforme
a NBR 16697 (ABNT, 2018). Sua massa especifica foi determinada em 2,92 g/cm?,
conforme NBR 16605 (ABNT, 2017).

Foram utilizados dois tipos de aditivos quimicos, um aditivo incorporador de ar (AlA)
e um aditivo estabilizador de hidratagao (AEH), cujas caracteristicas técnicas estao
apresentadas na Tabela 2. A agua potavel utilizada no preparo das misturas atendeu
aos requisitos estabelecidos pela NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

Tabela 1: Dados técnicos dos aditivos

Caracteristicas

Aditivo incorporador de ar

Aditivo estabilizador de

(AIA) hidratacao (AEH)
Substancia Solugao aquosa de Solugao aquosa de
tensoativos tensoativos
Densidade 1,02 £ 0,02 kg/L 1,17 £ 0,02 kg/L
Dosagem 0,10% 1%
Cor Avermelhado Transparente

2.1.3 AGREGADOS

Fonte: Autor, 2025

O agregado miudo empregado foi uma areia natural oriunda de jazidas proximas a
Belém/PA, classificada segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022). Os resultados
alcancados da areia incluem didmetro maximo de 1,20 mm, moédulo de finura de 1,01,
massa unitaria de 1,59 g/cm?3, massa especifica de 2,63 g/cm? e indice de vazios de
39,23%. Os ensaios usados para caracterizacdo encontram-se na tabela 2. A curva

granulométrica do agregado miudo encontra-se na figura 2.

Tabela 2: Caracterizacgao fisica da areia natural
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Materiais Propriedade

Areia natural | indice de vazios

Método de ensaio Valor caracteristico
Massa especifica | NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,63 g/cm?
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,59 g/cm?
NBR 16972 (ABNT, 2021) 39,23%
Diametro maximo | NBR 17054 (ABNT, 2022) 1,20 mm
caracteristico
Modulo de finura NBR 17054 (ABNT, 2022) 1,01

Figura 2- Curva granulométrica do agregado miudo

Fonte: Autor, 2025

Curva Granulométrica

100}

80r

60|

40t
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100

Fonte: Autor, 2025

2.2 DOSAGEM E PRODUGAO DAS ARGAMASSAS ESTABILIZADAS DE

REVESTIMENTOS

A produgéao dos corpos de prova das argamassas estabilizadas de revestimento foi

realizada no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para. As

misturas foram preparadas com teores de substituicdo de cinza agroindustrial, em

massa, de 0%, 5% e 10%, e submetidas a tempos de estabilizagdo de Oh, 12h, 24h

e 36h. O trago base adotado foi 1:5 (cimento: areia), com relagdo agua/cimento de

1,30 para Traco 0 (0% de cinza), 1,27 para Trago 01 (5% cinza) e 1,24 para o trago

02 (10% de cinza), além de ser utilizado nas misturas o aditivo incorporador de ar,
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fixado em 0,10% em relacdo a massa do cimento e o aditivo estabilizador de
hidratagao, fixado em 1% em relagdo a massa do cimento, como mostra na tabela 2,

Os teores foram baseados em estudos pilotos para o ajuste das misturas.

Tabela 3: Consumo de material

Areia (g)| Cimento |Cinza| Agua |Incorporador | Estabilizador

(9) (@ | (ml) (ml) (ml)

Referéncia | 3600 720 0 | 945 0,72 7,20
Traco 1 (5 %) | 3600 720 36 | 920 0,72 7,20
Trago 2 (10%) | 3600 720 72 | 895 0,72 7,20

Fonte: Autor, 2025

A homogeneizagao foi realizada em misturador mecéanico conforme a NBR 13276
(ABNT, 2016). Ap6s a mistura, as argamassas foram armazenadas em recipientes
selados (Figura 1, item E) para evitar perda de umidade e mantidas sob condi¢des

ambientais controladas.

A colocagao dos materiais no interior de um recipiente de medida conhecida (balde
de 15 litros), obedeceu a uma determinada ordem em todos os tragos. Primeiramente
foi colocado a metade do agregado miudo, depois toda a quantidade de aglomerante,
e entdo adicionou-se a outra metade do agregado miudo no interior do balde. Em
seguida acionou-se o misturador mecanico durante 60s, na velocidade 1; depois
adicionou-se 80% da quantidade de agua da mistura, diluido com o aditivo
incorporador de ar e o estabilizador de hidratagcdo, pois era como o fabricante
orientava, em seguida acionou-se o misturador durante 180s, na velocidade 1,
parou-se para raspagem das laterais do misturador mecanico durante 60s; depois
adicionou-se os 20% de restante da agua. Apés acionou-se o misturador novamente

por 180s na velocidade 1.

Os ensaios foram repetidos para cada tempo de estabilizacdo adotado no estudo
(Oh, 12h, 24h e 36h), permitindo uma analise detalhada dos efeitos da adi¢cao de
cinza agroindustrial na reologia das argamassas ao longo do tempo. As misturas
foram acondicionadas em baldes e vedados com plastico filme, fita e tampa. Essa
repeticdo possibilitou uma avaliagdo mais precisa das variagcdes nas propriedades
da mistura, reduzindo possiveis inconsisténcias experimentais e permitiu identificar
tendéncias de comportamento e a influéncia progressiva da cinza na estabilidade e
trabalhabilidade da argamassa. Além disso, a cada tempo de estabilizagdo foram
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moldados 6 corpos de provas, sendo 3 prismaticos (1 de cada trago) e 3 cilindricos

€ Ccada trago) aos tracgos referencia, trago o) € traco 0).
(1 de cada traco) dos t feréncia, trago 1 (5%) e traco 2 (10%)

Figura 3 — (A) Execucgédo da argamassa estabilizada, (B)Trago 0 (Referéncia) — Sem Cinza (0%), (C)
Trago 01 — Com Cinza (5%), (D) Trago 02 — Com Cinza (10%), (E) preparo da argamassa estabilizada

(a) (b) (c) (d) (e)

Fonte: Autor, 2025

A caracterizagao reoldgica das argamassas no estado fresco envolveu a realizagao
de diferentes ensaios normatizados. A consisténcia foi avaliada por meio do ensaio
de espalhamento (flow table test), conforme estabelecido na NBR 13276 (ABNT,
2016). A densidade de massa aparente no estado fresco foi medida de acordo com
a NBR 13278 (ABNT, 2005). Além disso, o teor de ar incorporado foi analisado
conforme os procedimentos especificados na NBR 13279 (ABNT, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA (ESTADO FRESCO)

O indice de consisténcia foi determinado conforme a norma NBR 13276 (ABNT,
2016) para ambos os tragos nos tempos de Oh, 12h, 24h e 36h. O Trago 0 (referéncia)
apresentou uma média inicial de 260,00 mm (conforme apresentado na tabela 4),
reduzindo para 255,00 mm em 12 horas, 250,00 mm em 24 horas e 240,00 mm apés
36 horas. Esse comportamento evidencia um endurecimento parcial da argamassa,
caracteristico do processo de hidratagado do cimento, resultando na perda gradual de

fluidez.

No tragco 01 (com 5% de cinza), o indice de consisténcia inicial foi ligeiramente

superior ao de referéncia, com um valor médio de 270,00 mm, que foi descrito na
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Tabela 4 e comparado na figura 4, essa maior fluidez inicial pode ser atribuida a
maior finura da cinza, que favorece a disperséo das particulas e reduz o atrito interno
da mistura, ao longo do tempo, o IC se manteve estavel, com 267,00 mm em 12
horas, 265,00 mm em 24 horas e 260,00 mm em 36 horas, indicando que, embora a
cinza tenha um efeito inicial positivo na trabalhabilidade, ndo impede a perda parcial

de fluidez.

No trago 02 (com 10% de cinza), o indice de consisténcia inicial foi ligeiramente
superior ao de referéncia e igual do trago 1, com um valor médio de 270,00 mm, que
foi descrito na Tabela 4 e comparado na figura 4, essa maior fluidez inicial pode ser
atribuida a maior finura da cinza, que favorece a dispersao das particulas e reduz o
atrito interno da mistura, ao longo do tempo, o IC se manteve estavel, com 266,00
mm em 12 horas, 260,00 mm em 24 horas e 255,00 mm em 36 horas, indicando que,
embora a cinza tenha um efeito inicial positivo na trabalhabilidade, ndo impede a
perda parcial de fluidez.

Figura 4- Comparacgao dos ICs
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Fonte: Autor, 2025

Do ponto de vista da coesdo, ambos os tracos permaneceram sem alteracoes

significativas até as 36 horas. Com isso, pode-se observar que os tragos com cinza
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sao 0s que mais mantiveram sua plasticidade dentre os intervalos estabelecidos
pela norma NBR 13276 (ABNT, 2016) que estabelece o indice de consisténcia de
260 * 5, enquanto o trago 0 (referéncia) as 36 horas saiu do intervalo estabelecido,
porém continuou plastica. Esse comportamento sugere que a cinza melhora a
estabilidade da mistura, possivelmente devido a sua capacidade de retengédo de

agua e interagdo com a matriz cimenticia.

Tabela 4 - Caracteristicas reoldgicas das argamassas

IC Coesao Plasticidade
Referéncia N&o Atendeu Atendeu Atendeu
Traco 1 (5 %) Atendeu Atendeu Atendeu
Trago 2 (10%) Atendeu Atendeu Atendeu

Fonte: Autor, 2025

3.1.1 DENSIDADE E TEOR DE AR INCORPORADO

A densidade de massa da argamassa foi determinada de acordo com a norma NBR
13278 (ABNT, 2005) para ambos os tragos nos tempos de 0Oh, 12h, 24h e 36h, foram
apresentando na figura 5. No Trago 0, observa-se uma redugdo que ocorre
possivelmente devido a perda de agua por evaporagao e ao avango do processo de
hidratacdo do cimento, levando a formagdo de uma estrutura mais compacta e

densa.

No Trago 01, essa redugéo pode ocorrer devido a perda de agua por evaporagao e
ao avanco do processo de hidratacdo do cimento, levando a formagcdo de uma

estrutura mais compacta e densa.

No Tracgo 2, a diferenca inicial pode ser atribuida a maior compacidade conferida pela
adicdo da cinza. A perda de densidade ao longo do tempo foi menos acentuada
nesse trago, o que sugere um melhor controle da evaporagdo e uma interagdo mais

eficiente da cinza com os demais componentes da mistura.

Figura 5- Resultado das densidades da argamassa
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Todas essas misturas pertencem a mesma classe de aplicacdo, sendo denominadas
argamassas estabilizadas de revestimentos, em termos de aplicagdo (uso), as
argamassas sao da mesma classe (argamassas para revestimento, do tipo
estabilizada). Em termos de formulacdo e desempenho, elas sdo misturas diferentes
devido a variagao no teor de CBP e nas relagbes agua/cimento. As argamassas
estabilizadas enquadram-se no escopo da NBR 13281-1 (ABNT, 2023). Para serem
formalmente classificadas nas categorias exigidas pela norma (ARV-l, ARV-Il, ARV-
Il ou AET), elas devem atender integralmente aos quatro requisitos classificatorios

do estado endurecido, ndo fornecidos nesse estudo.

O teor de ar incorporado foi obtido a partir da diferenca entre a densidade teérica da
argamassa e a densidade real da mistura. No traco referéncia, a diminui¢gao do teor
de ar incorporado € justificada pela liberacdo gradual do ar contido na argamassa.
Essa liberacao de ar leva a sedimentacao das particulas sdlidas. Além disso, a
reducao da trabalhabilidade ao longo do tempo esta frequentemente associada a
perda (liberagdo) de ar incorporado. A interagdo entre os constituintes da mistura,
especialmente o cimento e os aditivos incorporadores, influencia diretamente a

estabilidade dessas bolhas de ar. Esse comportamento € crucial para a durabilidade
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e resisténcia final da argamassa, uma vez que a presencga de ar pode impactar tanto

a densidade quanto a capacidade de absorgao de agua da mistura endurecida.

No Trago 01, a menor incorporacao final de ar pode ser atribuida a presencga da
cinza, que reduz a tensao superficial da mistura, favorecendo um empacotamento
mais eficiente das particulas. No entanto, a diminuigdo ao longo do tempo segue uma
tendéncia similar ao Trago 0, indicando que a adigdo de cinza contribui para a

diminuicdo da formagao de poros com o tempo.

No Trago 02, a menor incorporacao final de ar pode ser atribuida a presenca da
cinza, que reduz a tensao superficial da mistura, favorecendo um empacotamento
mais eficiente das particulas. No entanto, a diminuigdo ao longo do tempo segue uma
tendéncia similar ao Traco referéncia e 01, indicando que a adi¢ao de cinza contribui

para a diminuigdo da formagéo de poros com o tempo (Grafico 3).

Figura 6- Comparativo do teor de ar incorporado
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Fonte: Autor, 2025

A menor incorporagao inicial de ar nas misturas com CBP é justificada pela

capacidade da cinza de reduzir a tensado superficial da mistura, promovendo um
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empacotamento mais eficiente das particulas solidas. Ao longo do periodo de
estabilizacédo (Oh a 36h), houve uma diminuicdo gradual do teor de ar incorporado
em todos os tragos, devido a liberagdo gradual do ar e a sedimentagdo das
particulas sdélidas. No entanto, a diminuigdo do ar nas misturas com cinza (CBP)
seguiu uma tendéncia similar a do traco de referéncia, confirmando que a adigao

da cinza contribui para a diminui¢do da formagao de poros com o tempo.

A analise conjunta da Densidade de Massa e do Teor de Ar Incorporado no estado
fresco demonstra que a Cinza da Biomassa de Palma (CBP) atua como um material

que otimiza a compacidade da argamassa estabilizada, resultando em:

1. Aumento da densidade inicial e maior estabilidade de massa aparente ao

longo do tempo (especialmente no Trago 02, com 10% CBP).

2. Reducgao do teor de ar incorporado inicial, indicando um empacotamento

de particulas mais eficiente.

Estes resultados s&o cruciais, uma vez que o controle do teor de ar € essencial para
o desempenho da argamassa endurecida, influenciando diretamente a resisténcia

mecanica e a durabilidade, especialmente a capacidade de absor¢ao de agua.

Figura 7- teor de ar incorporado e densidade
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3.2 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA (ESTADO ENDURECIDO)
3.2.1 DENSIDADE E ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A densidade de massa da argamassa no estado endurecido foi determinada de
acordo com a norma NBR 13280 (ABNT, 2005) para ambos os tragos nos tempos de
Oh, 12h, 24h e 36h, foram apresentando na figura 8. Observou-se que o
comportamento das densidades no estado endurecido seguiu o mesmo padrao
obtido no estado fresco. O Trago 0 (Referéncia) e o Trago 01 (5% CBP) mantiveram
a densidade praticamente constante ao longo dos tempos de estabilizagao (Oh a

36h), variando em torno de 1,79 g/cm?® e 1,80 g/cm?, respectivamente.

O Trago 02 (10% CBP), contudo, apresentou uma redugao gradual da densidade ao
longo do periodo de utilizagdo, iniciando em 1,75 g/cm® em Oh e atingindo 1,70 g/cm?
em 36h. Esta reducdo esta associada ao maior teor de cinza. Seguindo o padréo
geral obtido no estado fresco e endurecido, quanto maior o teor de ar incorporado na
mistura fresca, menor a densidade da argamassa endurecida, o que € justificado pela

menor massa especifica do residuo em comparagao com o cimento.

Este achado é convergente com a literatura sobre cinzas agroindustriais. A Cinza da
Folha de Bananeira (BLA), por exemplo, causou uma reverséo na tendéncia de
densidade do concreto quando incorporada em altas taxas (20%), devido a sua
menor gravidade especifica em comparagdao com o cimento Portland (BHUTTO et
al., 2024). Similarmente, a Cinza da Casca de Arroz (RHA) e a Cinza do Bagaco de
Cana (SCBA) possuem densidades inferiores a do cimento Portland (NAYAK et al.,
2025), de modo que sua incorporagao tende a reduzir a densidade volumétrica final
do compésito (AMRAN et al., 2021).

Figura 8- Comparativo da densidade no estado endurecido
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A absor¢cdo de agua no estado endurecido foi determinada pelo coeficiente de
capilaridade (C), conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005), para ambos os tragos nos
tempos de Oh, 12h, 24h e 36h, foram apresentando na figura 9. Observou-se que o
coeficiente de capilaridade aumentou progressivamente tanto com o tempo de
utilizagcao (Oh para 36h) quanto com o aumento do teor de Cinza da Biomassa de
Palma (CBP).

Figura 9- Comparativo da absorgao de agua por capilaridade
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A ABNT NBR 13281-1 (2023), que estabelece os requisitos e métodos de ensaio
para argamassas de revestimento, classifica o Coeficiente de Absorcéo de Agua por

Capilaridade (Wh) como um requisito informativo. Portanto, a norma nao estabelece
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limites de desempenho obrigatérios que determinem a aprovagéo ou reprovagao da
argamassa para que ela se enquadre nas classes classificatorias (ARV-I, ARV-II,
ARV-Ill ou AET). O documento exige que o fabricante ou o responsavel técnico
informe a classe em que a argamassa se enquadra. A nota da norma reitera que os
requisitos exigidos para o coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade
dependem de fatores como o local de aplicagao (interno ou externo), o tipo de

acabamento e as condi¢des higrotérmicas da regido.

A classificacdo do Coeficiente de Absorcédo de Agua por Capilaridade (Wh) é definida
na Tabela 11 da NBR 13281-1 (ABNT, 2023) em classes de W1 a W7. Com base
nos resultados obtidos, o coeficiente de capilaridade, mesmo nos tragos com maior
teor de cinza (10% CBP) e maior tempo de estabilizagédo (36h), enquadra-se na faixa
de desempenho mais restritiva da norma. Desse modo, todas as argamassas se

classificam na Classe W7

O aumento do coeficiente de capilaridade observado com a adigao de CBP (Tragos
01 e 02) é um indicador de que a presenca do residuo torna a argamassa de
revestimento mais permeavel. Isso é notado pelo aumento do coeficiente com o
maior teor de CBP. O aumento da permeabilidade € uma caracteristica que deve ser
cuidadosamente avaliada e otimizada em estudos futuros para garantir a

estanqueidade e durabilidade do revestimento a longo prazo.

Pesquisas mostram que a absorc¢ao de agua feita nessa pesquisa € convergente com
o comportamento de muitas cinzas agroindustriais, como a cinza da casca de café,
do inglés, Coffee Husk Ash (CHA), uma vez que a cinza diminui a densificagdo dos
géis de silicato de calcio hidratado, do inglés, Calcium Silicate Hydrate (C-S-H),
resultando em uma morfologia fragmentada e porosa. O aumento da absorgcao de
agua é diretamente proporcional ao aumento do teor de CHA (GEDEFAW et al.,
2022). Estudos com concreto de Cinza da Casca de Coco, do inglés Coconut Shell
Ash (CSA) também encontraram um aumento na absorgéo de agua com o aumento
do teor de cinza, atribuido ao aumento dos vazios totais e a menor formagao de

silicato de calcio hidratado C-S-H (RANATUNGA et al., 2023)



Tabela 5- Quadro geral Densidade e Absorgcéo de agua por capilaridade

Tempo (h) Traco Densidade (g/cm?) Coeficiente de
Capilaridade (g/dm2.min’%
0 Referéncia 1,79 0,55
Traco 1 (5%) 1,80 0,65
Traco 2 (10%) 1,75 0,80
12 Referéncia 1,79 0,58
Trago 1 (5%) 1,79 0,75
Trago 2 (10%) 1,72 0,81
24 Referéncia 1,80 0,65
Trago 1 (5%) 1,78 0,79
Traco 2 (10%) 1,71 0,83
36 Referéncia 1,79 0,68
Traco 1 (5%) 1,79 0,80
Traco 2 (10%) 1,70 0,86

Coeficiente de capilaridade ( g/dm?.min’z)

1,82

1,8
1,78
1,76
1,74
1,72

1,7
1,68
1,66

1,64

Trago Referéncia

Fonte: Autor, 2025

Trago 1 (5%)

-e-Absorcao

Fonte: Autor, 2025

Figura 10- Comparativo Densidade e Absorgéo de agua por capilaridade
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3.2.2 TRACAO NA FLEXAO E A COMPRESSAO

A tracado na flexdo e a compressao no estado endurecido foi determinada de acordo
com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005). O comportamento mecanico das
argamassas, avaliado por meio dos ensaios de resisténcia a tragcao na flexao e a
compressao, demonstrou variagdes notaveis e heterogéneas ao longo dos diferentes

periodos de estabilizagdo (Oh, 12h, 24h e 36h), presentes na figura 11.

A variagao na resisténcia mecanica observada esta diretamente ligada a cinética de
hidratacdo do cimento e a fungcao do Aditivo Estabilizador de Hidratacdo (AEH)
utilizado nas misturas. As argamassas estabilizadas sao formuladas com o objetivo
de retardar o inicio da hidratagdo do cimento para prolongar a trabalhabilidade,
garantindo o desempenho no estado fresco por um periodo estendido (neste estudo,

até 36 horas).

Nos tempos iniciais de estabilizagdo (Oh e 12h), o AEH exerce seu papel de
retardamento, limitando a formagéo dos produtos de hidratagao (principalmente o gel
C-S-H) que sé&o responsaveis pelo ganho de resisténcia. O aumento mais
significativo da resisténcia a compressao foi observado nos tempos mais avancados
de estabilizagcao (24h e 36h). Isso indica que, apds o tempo de 12 horas, o efeito do
retardador comecga a ser superado, permitindo que a reacdo de hidratacdo do
cimento se desenvolva e progrida de forma acentuada antes da moldagem e cura.
Este avanco na hidratacdo resulta na densificacdo da matriz cimenticia e no
consequente aumento da capacidade de suporte de carga, refletindo-se nos picos

de observados nestas idades.

Para a tragao na flexao, o comportamento também foi variavel: o traco de referéncia
(Traco 0) apresentou maior resisténcia inicial (Oh) e uma recuperagdo em 24h. Ja o
traco com 5% de Cinza da Biomassa da Palma (CBP) alcangou seu pico em 12h,
enquanto o trago com 10% de CBP alcangou sua maxima resisténcia em 24h. Essa
diferengca de picos sugere que a adicdo da cinza agroindustrial (CBP) altera o
comportamento da argamassa ao longo do tempo de estabilizagao, possivelmente
influenciando a forma como o retardamento quimico interage com a matriz e com a

presenca das particulas de cinza.
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Tabela 6- Quadro geral de Trac&o na flexao

Tempo (h) Argamassa Tragao (Mpa)
0 Referéncia 0,81
Trago 1 (5%) 0,71
Trago 2 (10%) 0,79
12 Referéncia 0,65
Traco 1 (5%) 0,79
Trago 2 (10%) 0,83
24 Referéncia 0,79
Trago 1 (5%) 0,75
Tracgo 2 (10%) 0,86
36 Referéncia 0,77
Trago 1 (5%) 0,73
Trago 2 (10%) 0,85

Fonte: Autor, 2025

Figura 11- Comparativo de tragdo na flexao
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A NBR 13281-1 (ABNT, 2023) classifica a resisténcia a tracdo na flexdo como um

requisito informativo, conforme a Tabela 10 da norma. Todos os valores de tracao



29

na flexao medidos em 28 dias variaram entre 0,65 MPa (Trago Ref. 12h) e 0,86 MPa
(Trago 10% Cinza 24h). Dessa forma, todos os resultados se enquadram na Classe
R2 (MPa), correspondente as argamassas que apresentam uma resisténcia a tragéo

na flexdo que se enquadra no intervalo de 0,5 MPa<Rf<1,5 Mpa.

Os resultados mostram que a incorporagdo da cinza (CBP) resultou em uma
compressao ligeiramente inferior a do tragco de referéncia no estado endurecido,
confirmando que, em termos mecanicos, os resultados com cinza ndo foram

satisfatérios quando comparados ao trago de referéncia.

4 CONCLUSAO

Com base na investigacdo realizada sobre a utilizagcdo da CBP como substituto
parcial do cimento na produgdo de argamassas estabilizadas, indicam que a
pesquisa confirma a viabilidade técnica do uso da Cinza da Biomassa de Palma
(CBP) como substituto parcial do cimento na produ¢do de argamassas estabilizadas.
O estudo contribui para o reaproveitamento de residuos industriais, alinhando-se
com praticas sustentaveis na construcao civil. No estado fresco, os tragcos com CBP
apresentaram uma fluidez inicial ligeiramente superior (IC médio de 270,00 mm) em
comparagao com o traco de referéncia (260,00 mm). A CBP contribuiu para a melhor
manutengado da plasticidade ao longo do periodo de estabilizagdo, permanecendo
dentro do intervalo normativo (NBR 13276) por mais tempo do que a amostra de
referéncia. A argamassa com CBP apresentou maior densidade inicial no estado
fresco. A incorporacao de CBP resultou em menor teor de ar incorporado inicial
(23,5% para 10% CBP vs. 25% na referéncia). A menor incorporagao de ar é
atribuida a presenca da cinza, que pode favorecer um empacotamento mais eficiente

das particulas.

No estado endurecido, o trago de referéncia (0% CBP) e o trago com 5% de CBP
mantiveram a densidade no estado endurecido praticamente constante ao longo dos
tempos de utilizacdo. O traco com 10% de CBP apresentou uma reducao gradual da
densidade no estado endurecido (de 1,75 g/cm? para 1,70 g/cm?) entre Oh e 36h de
utilizacdo. O coeficiente de capilaridade aumentou tanto com o tempo de utilizagao
(Oh para 36h) quanto com o aumento do teor de CBP. Este aumento sugere uma

maior permeabilidade, que pode ser crucial na durabilidade do revestimento. As
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resisténcias a compressao e a tracdo na flexdo variaram ao longo do tempo de
estabilizacdo, com picos de resisténcia frequentemente observados nos tempos de
24h e 36h de utilizagao.

A Cinza da Biomassa de Palma (CBP) otimiza as propriedades de estado fresco da
argamassa estabilizada, aumentando a densidade e o espalhamento inicial, e
ajudando a manter a trabalhabilidade durante o periodo de 36 horas. Contudo, o
aumento do teor de CBP (10%) resultou em um aumento da absor¢do de agua por
capilaridade, uma caracteristica que deve ser cuidadosamente avaliada e otimizada
em estudos futuros para garantir a estanqueidade e durabilidade do revestimento a

longo prazo.
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6 ANEXOS

Tabela 7- Valores médio, desvio padrao e coeficiente de variagdo das densidades das argamassas

estabilizadas

Estabilizagao (h) Traco Média Desvio padrao CV (%)
(g/cm?3) (g/cm?)
0 Referéncia 2,04 0,006 0,28

0 Trago 1 (5 %) 2,09 0,006 0,28
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0 Traco 2 (10%) 2,13 0,006 0,27
12 Referéncia 1,97 0,006 0,29
12 Traco 1 (5 %) 2,03 0,006 0,28
12 Traco 2 (10%) 2,05 0,006 0,28
24 Referéncia 1,95 0,006 0,30
24 Traco 1 (5 %) 1,96 0,006 0,30
24 Trago 2 (10%) 1,97 0,006 0,29
36 Referéncia 1,90 0,006 0,30
36 Trago 1 (5 %) 1,92 0,006 0,30
36 Traco 2 (10%) 1,93 0,006 0,30

Fonte: Autor, 2025

Tabela 8- Resultado do Teor de ar incorporado na argamassa - Trago 0 (Referéncia)

Ensaio

Oh (g/cm?)

12h (g/cm3)

24h (g/cm?)

36h (g/cm?)

Valor médio da
densidade de massa da

argamassa (d)

2,04

1,97

1,95

1,90

Valor da densidade de
massa tedrica da

argamassa (dt)

2,17

2,17

2,17

2,17

Teor de ar incorporado

na argamassa(A)

25%

23,6%

22,7%

21,5%

Fonte: Autor, 2025
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Tabela 9 - Resultado do Teor de ar incorporado na argamassa - Trago 01 — Com cinza (5%)

Ensaio

Oh (g/cm3)

12h (g/cm?)

24h (g/lcm3)

36h (g/cm?)

Valor médio da
densidade de massa da

argamassa (d)

2,09

2,03

1,95

1,90

Valor da densidade de
massa teodrica da

argamassa (dt)

2,15

2,15

2,15

2,15

Teor de ar incorporado

na argamassa(A)

23%

22,4%

21,7%

21,5%

Fonte: Autor, 2025

Tabela 10- Resultado do Teor de ar incorporado na argamassa - Trago 02 — Com cinza (10%)

Ensaio Oh (g/cm?3) | 12h (g/cm?3) | 24h (g/cm?®) | 36h (g/cm?)
Valor médio da 2,13 2,05 1,97 1,9
densidade de massa
da argamassa (d)
Valor da densidade de 2,16 2,16 2,16 2,16
massa teorica da
argamassa (dt)
Teor de ar incorporado 23,5% 22,35% 21,6% 21,3%

na argamassa(A)

Fonte: Autor, 2025



