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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo mecanica de placas cimenticias
visando a substitui¢do de porcentagens do cimento por cinza do caroco de acai (CAA). Como
0s problemas ambientais sdo uma realidade na sociedade atual, que é grande consumidora de
recursos naturais e geradora de residuos, as sementes de acgai, amplamente encontradas na
regido Norte do Brasil e que nao tem descarte adequado, além de serem um material que sdo de
dificil decomposicdo devido ao seu alto teor de lignina (Teixeira et.al 2006), tornam-se uma
opcao quando se pensa na associagdo entre preservacdo ambiental, construcdo civil e inovacéo,
possibilitando assim seu reaproveitamento como insumo. O desenvolvimento da pesquisa
ocorreu considerando a substituicdo de 5% do cimento pela cinza do caroco de acai. Foram
moldados trés (3) pecas de referéncia e 3 pecas com substituicdo do cimento pelo residuo.
Foram medidas as resisténcias a compressao e 0 médulo a flexdo. Ao analisar o mddulo a flexao
das pecas observou-se que as pecas com adicdo de CAA suportaram 13,5% a mais que as pecas
de referéncia.
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ABSTRACT: The general objective of this work is the mechanical evaluation of cement slabs
with a view to replacing percentages of the cement with acai seed ash (ASA). As environmental
problems are a reality in today's society, which is a large consumer of natural resources and a
generator of waste, acai seeds, widely found in the Northern region of Brazil and which do not
have adequate disposal, in addition to being a material that is difficult to decompose due to their
high lignin content (Teixeira et.al 2006), they become an option when thinking about the
association between environmental preservation, civil construction and innovation, thus
enabling their reuse as an input. The development of the research took place considering the
replacement of 5% of the cement with acai seed ash. Three (3) reference pieces and 3 pieces
were molded by replacing the cement with the residue. Compressive strength and flexural
modulus were measured. When analyzing the flexural modulus of the parts, it was observed
that the parts with the addition of ASA supported 13.5% more than the reference parts.
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1 INTRODUCAO

O avanc¢o dos materiais na construcao civil segue a histéria do homem, que buscou,
desde a pré-historia, refagio e seguranca, utilizando aquilo que era encontrado de forma bruta
na natureza, como pedra, barro e madeira, para construir abrigos. Passado esse periodo, as
pretensdes e necessidades foram mudando, o que exigiram maior resisténcia, durabilidade e
melhor aparéncia, com isso, 0s materiais e técnicas da construgdo foram evoluindo (Barros,
2010).

Com as mudancas socioculturais, materiais com seus diversos usos e formatos passou a
ser parte do design e da cultura de certos lugares compreendendo e moldando memorias. Um
exemplo disso é a producéo de revestimentos ceramicos e as pecas fabricadas artesanalmente a
base do cimento e de outras matérias-primas, usados em pisos e paredes como os ladrilhos
hidraulicos (Campos, 2011).

O trabalho aborda a histdria, a definicdo e a importancia dos ladrilhos hidraulicos, que
séo placas de concreto de alta resisténcia e beleza, usadas em pisos e paredes, apresentando a
proposta de utilizar a cinza do caro¢o de acai, um residuo que seria descartado, na producéo de
concreto para fabricagdo de ladrilhos hidraulicos, visando beneficios ambientais, econémicos e
técnicos (Campos, 2011; Castro, 2023).

Conforme Oliveira et al. (2020) a construcdo civil € responsavel pelo consumo de 40%
a 75% da matéria-prima produzida no planeta e dentre inovacdes que almejam produzir
concretos de melhor desempenho, existem uma diversidade de adigdes minerais que trazem
beneficios ao concreto, tanto no seu estado fresco quanto no estado endurecido, um exemplo
disso é a cinza do caroco de acai (CCA).

O trabalho se justifica pelo fato de a cinza do carogo de acgai ser um residuo que pode
ser aproveitado na producgdo de concreto, substituindo parcialmente o cimento tornando-se
relevante, uma vez que, essa substituicdo pode trazer beneficios ambientais, econémicos e
técnicos, como a reducdo da emissdo de CO2, o aproveitamento de um material que seria
descartado e a melhoria das propriedades do concreto, visto que, a CCA possui caracteristicas
pozolanicas, ou seja, reage com a cal liberada pela hidratacdo do cimento, formando compostos
que aumentam a resisténcia e a durabilidade do concreto. Além disso, a cinza do carogo de acai
atua como um material filler, preenchendo os vazios entre os grdos e melhorando a
trabalhabilidade do concreto (Nascimento; Oliveira, 2018). A substitui¢cdo de cimento por cinza
do caroco de acai €, portanto, uma alternativa sustentavel e viavel para a construcéo civil.

O objetivo geral da pesquisa é analisar a viabilidade ambiental, econémica e
principalmente mecanica, da utilizacdo da cinza do carogo de acai na producdo de concreto
para fabricacdo de ladrilhos hidraulicos. Ja os objetivos especificos sdo: a) avaliar o efeito da
substituicdo parcial do cimento pela cinza do carogo de acai nas propriedades do concreto no
estado endurecido; b) comparar o desempenho do concreto com cinza do carogo de acai com 0
concreto convencional em termos de resisténcia mecanica na fabricacdo de ladrilhos
hidraulicos.

Pretende-se responder ao seguinte problema de pesquisa: A substitui¢cdo do cimento por
cinza do caroc¢o de acai em concretos é valida no que diz respeito a manutencdo da resisténcia
mecénica e modulo a flexao?

A metodologia da pesquisa consiste em uma abordagem experimental, na qual serdo
realizados ensaios laboratoriais para avaliar as propriedades mecénicas do concreto produzido
com a substituicdo parcial do cimento pela cinza do caroco de acai para producéo de ladrilhos
hidraulicos. A cinza do caroco de acai sera obtida a partir da queima controlada dos residuos
gerados pelo processamento do fruto a uma temperatura de 500°C. O concreto seré preparado
com a porcentagem de substituicdo do cimento pela cinza do caroco de acai igual a 5% em
relacdo ao peso do cimento. O concreto sera moldado em corpos de prova cilindricos e moldes
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quadréticos, seguindo a norma NBR 5738/2015, que especifica os procedimentos para a
moldagem e a cura de corpos de prova, que serdo submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressédo. Os resultados dos ensaios serdo comparados com os do concreto convencional,
sem a adicdo da cinza do carogo de acai, e com os limites estabelecidos pelas normas técnicas
vigentes.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Breve Histérico Dos Ladrilhos Hidraulicos

Os ladrilhos hidraulicos tém seu surgimento entre o fim do século XIX e meados do
século XX, no sul da Europa e rapidamente se disseminaram pelos paises mediterraneos e
tornou-se popular também na Inglaterra vitoriana e na Rdssia por sua resisténcia e por suas
qualidades decorativas (Medeiros; Silva, 2019).

J& segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2010), a origem dos
ladrilhos hidraulicos remonta aos antigos mosaicos bizantinos do século 1V, época em que o
império bizantino expressava arte e religiosidade nas paredes e pisos, e define como placas de
concreto de alta resisténcia ao desgaste para acabamentos de paredes, pisos internos e externos,
contendo uma superficie com textura lisa ou em relevo, colorida ou ndo, de formato quadrado,
retangular ou outra forma geométrica definida.

No Dicionéario da Arquitetura de Ernest Burden, o ladrilho hidrdulico foi classificado
como “uma peca de porcelana ou argila ndo-vitrificada, feita por uma prensa hidraulica com
composicdo e propriedades fisicas parecidas a pastilhas, porém possuindo maior espessura”
(Burden, 2006, p. 210).

A Norma Brasileira de Regulamentagdo (NBR) 9457 (ABNT, 2013), define o ladrilho
hidraulico como uma placa de concreto de alta resisténcia ao desgaste para acabamento de
paredes, pisos internos e externos, contendo uma superficie lisa ou em relevo, colorida ou néo,
de formato quadrado, retangular ou outra forma geométrica definida. Além disso, essa norma
estabelece ainda os requisitos e métodos de ensaio exigidos para a aceitacdo de ladrilhos
hidraulicos para pavimentacéo.

Conforme Campos (2011), o Ladrilho Hidraulico é considerado um dos primeiros
produtos padronizados para a construcdo civil, decorrente do cimento tipo Portland, que
revolucionou a industria da construcdo e passou a ser utilizado em diversos elementos
arquitetonicos.

A partir do ano de 1824, o Ladrilho Hidraulico atual comecou a ganhar forma e, em
1867, na Exposigdo Universal de Paris, os ladrilhos foram apresentados como uma ceramica
gue nado necessitava de cozimento (Castro, 2022 apud Dominguez; Santos, 2014). Destacam-se
na producao e popularizacdo do Ladrilho Hidraulico paises como a Franc¢a, Espanha e Portugal,
sendo largamente difundidos principalmente nos palacios europeus do século XIX,
influenciando a producdo na América Latina. No Brasil passaram a ser empregados em larga
escala e ganharam destaqgue com 0s movimentos artisticos Art Nouveau e Art Déco
(Dominguez; Santos, 2017; Wamzer, 2011).

E um tipo de revestimento que retine beleza e versatilidade e é produzido artesanalmente
um a um e feito a base de cimento, fabricado com dupla camada produzido por meio de
prensagem. Foi apresentado como alternativa ao marmore ou como uma ceramica que nao
necessitava de cozimento, sendo um elemento arquitetonico esteticamente atraente e versatil
com alto poder de personalizacdo de cores e modelos, conferindo unidade e exclusividade a
cada projeto. Esses produtos representam associagdes de conhecimentos, ndo sé para quem vive
a cultura, mas para outras pessoas como forma simbdlica e de lembranca, além de representar
qualidade e poder a esse elemento tdo iconico da tradicdo estética e cultural brasileira (Campos,
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2011; Lamas et al 2018). Em decorréncia disso, o ladrilho hidraulico torna-se uma escolha
atrativa e popular para projetos de construcédo e design.

2.1.1 Os Ladrilhos Hidraulicos No Contexto Nacional

No Brasil, esse material foi importado principalmente de Portugal, da Franca, da Bélgica
e da Alemanha. Foi no final do século XIX que os meios e técnicas de confeccdo do ladrilho
hidraulico foram passados aos imigrantes residentes no Brasil, principalmente italianos, e entdo
comecaram a ser instaladas as primeiras fabricas, sendo que a primeira fabrica de ladrilhos
hidraulicos do Brasil foi fundada em Juiz de Fora/MG em 1889 e depois transferida para Belo
Horizonte/MG, em 1896. O fundador da fabrica foi o italiano Giovanni Lidio Lunardi (Gester,
2013).

Segundo Catoia (2007) esses ladrilhos chegaram ao Brasil em um periodo de expansao
imobiliaria e passaram a substituir o piso cimentado vermelho, também chamado vermelhao.
Os ladrilhos eram usados por todas as classes sociais, o que os diferenciava era a complexidade
e numero de cores das estampas dos ladrilhos (Dominguez; Santos, 2017).

O produto ganhou grande espaco no mercado de revestimentos de paredes e pisos
devido as diversas possibilidades de desenhos e custo comparado ao de outros revestimentos.
Teve grande apogeu por volta das décadas de 1930 e 1940, mas acabou perdendo mercado com
0 crescimento das ceramicas industrializadas em 1960 e com isso, muitas construc@es tiveram
os ladrilhos hidréaulicos substituidos por outros revestimentos tornando o produto depreciado
pelo mercado (Catoia, 2007; Portland, 2013; Vasconcelos, 2014).

Ap0s seu declinio, a partir da década de 1980, os ladrilhos hidraulicos voltaram a ganhar
destague nos projetos arquitetdnicos, muito devido as suas diversas possibilidades de
personalizagdo e a utilizacdo de padrdes em mosaicos (Catoia, 2007). Apesar da importancia e
recorréncia da utilizacdo do ladrilho hidraulico no pais, apresenta-se poucos registros sobre esse
material, mesmo com sua constante presenca em edificacdes e cal¢adas de cidades historicas,
no que se refere a producgéo desse revestimento, pois trata-se tradicionalmente de um processo
artesanal e os conhecimentos sobre a fabricacdo sdo muitas vezes mantidos em sigilo pelos
produtores (Marques, 2012).

2.1.2 Ladrilhos Hidraulicos como Patriménio Arquitetdnico

O ladrilho hidréaulico tem uma grande importancia como patriménio arquitetdnico, pois
ele representa a historia, a cultura, a arte e a religiosidade de diferentes épocas e lugares. Ele
pode ser encontrado em edificios historicos, religiosos, comerciais e residenciais, tanto em areas
internas quanto externas, revelando o estilo e a personalidade de cada construcdo. Além disso,
ele é um elemento decorativo que valoriza 0s espacos e cria ambientes aconchegantes e
charmosos (Boldo, 2019).

O ladrilho hidraulico € considerado pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (IPHAN) um bem material que possui significado e importancia artistica, cultural,
religiosa, documental ou estética para a sociedade. Por isso, ele precisa ser preservado,
restaurado e valorizado, pois ele é uma expressdo da identidade e da memoria coletiva. Além
disso, os ladrilhos hidraulicos alcancam status de arte que envolve técnica, criatividade e
tradigéo, sendo transmitida de geracdo em geracédo pelos ladrilheiros, que sdo os mestres dessa
producéo artesanal (Lamas et al 2018).

No Brasil, o ladrilho hidraulico foi muito utilizado nas cidades de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, especialmente no inicio do seculo XX, quando o pais passava por um processo de
urbanizagédo e modernizagéo. Ele pode ser visto em calgadas, fachadas, halls, escadarias, saloes
e outros locais de destaque, mostrando a influéncia de diferentes correntes artisticas, como o
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Art Nouveau, o Art Déco e 0 Modernismo. Alguns exemplos de obras que utilizam o ladrilho
hidraulico sdo o Teatro Municipal e 0 Mosteiro de Sdo Bento, em Sao Paulo, e o Theatro
Municipal e o Pal&cio Gustavo Capanema, no Rio de Janeiro (Medeiros; Silva, 2023).

O ladrilho hidraulico é, portanto, um patriménio arquitetdbnico que merece ser
reconhecido, estudado e difundido, pois ele € um testemunho da histéria e da cultura brasileira,
além de ser um elemento estético que embeleza e enriquece 0s espacos urbanos (Lamas et al
2018).

2.1.3 Ladrilhos Hidraulicos X Ladrilhos Ceramicos

O ladrilho hidraulico é constituido, fundamentalmente, pelo cimento como componente
principal, mas € muito comum a generalizacdo do termo, uma vez que, por sua semelhanca de
desenho ou mesmo por desinformacgéo das diferencas, os ladrilhos cerdmicos acabam sendo
enquadrados como ladrilhos hidraulicos, e isso acontece em razdo das semelhancas entre 0s
dois materiais. Enquanto o ladrilho hidraulico é constituido principalmente de cimento, o
ceramico é confeccionado com o uso de argilas e é queimado em temperatura elevada (Gester,
2013).

Os ladrilhos hidraulicos séo feitos manualmente, peca a peca, compostos de uma mistura
de cimento, areia e pigmentos inorganicos, aplicados em um molde metélico e submetidos a
uma pressdo uniforme que lhes confere uma resisténcia inicial, sendo sua resisténcia final
adquirida ap6s um tempo de cura.

Ja os ladrilhos cerdamicos sdo feitos de argila vermelha, marrom ou branca, que sao
gueimadas em fornos de carvao ou lenha para adquirirem dureza e podem ser esmaltadas ou
foscas. Sua fabricacdo é mais mecanizada e oferece resisténcia, impermeabilidade e facil
manutencdo. E de acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Cerdmica para
Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres (Anfacer, 2020), ¢ uma antiga atividade que
consiste na fabricacdo de produtos com uso da argila como matéria prima, que pode ser
modelada ap6s ser umedecida e ganha forma com a secagem, colocada a uma temperatura de
1.000°C.

Ainda conforme Gester (2013), é muito provavel que os ladrilhos hidraulicos tenham
surgido com o designio de sobrepujar o ladrilho ceramico, uma vez que, o declinio de sua
producdo aconteceu no fim do século XIX, quando os ladrilhos hidraulicos foram
desenvolvidos.

No Brasil, a ceramica comecou a ser usada pelos indigenas, ha 5.000 anos e sofreram
modificagdes com a chegada das olarias, onde eram produzidos telhas e loucas (Anfacer, 2020).
Por fim, a descricdo hidraulica na ceramica se da unicamente pela semelhanca estética com o
ladrilho hidraulico convencional.

2.1.4 Caracteristicas Técnicas dos Ladrilhos Hidraulicos

A norma brasileira vigente que estabelece essas caracteristicas ¢ a NBR 9457 de mar¢o
de 2013, da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que mostra que a massa usada
nos revestimentos deve ser formada de cimento Portland, agregados e agua, sendo aceito o
emprego de aditivos e corantes e as suas propriedades técnicas devem ser atestadas e
fiscalizadas por ensaios de laboratérios. A resisténcia mecénica das pegas cimenticias deve ter
flexdo maior ou igual a 3,5 MPa e deve superar os limites minimos estabelecidos em seus
resultados de acordo com a ABNT NBR 13818/1997.

Sua principal caracteristica é a alta resisténcia a zonas de trafego intenso, associando
propriedades de alta resisténcia a abrasao e antiderrapantes, tornando-se adequado para uso em
calcadas, passeios publicos, pracas, garagens, estacionamentos, rampas para automoveis,



6

ambientes internos, bordas de piscinas, promovendo seguranca aos seus usuarios, além disso,
deve-se pensar em acessibilidade, inclinaces maximas, utilizacdo de pisos tateis, rampas
(Lamas et al 2018).

Os ladrilhos hidraulicos devem ser durdveis e bem acabados, com superficies
perfeitamente planas, sem rachaduras ou imperfei¢es, de dimensdes uniformes e bordas
nitidas, a medida de aquisicdo dos revestimentos deve ser a area em metros quadrados (m?),
tendo-se que indicar a quantidade de unidades por area, atualmente no mercado existem trés
tipos de ladrilhos disponiveis: a) O Interno, utilizado em pisos, paredes ou até em mobiliario;
b) O Externo, utilizado em locais externos com fatores climéaticos diversos, como passeios
publicos de pracas e calcadas; ¢) Os Tateis, aplicados para auxiliar na acessibilidade das
pessoas com deficiéncia visual, apresentando superficies especificas e padronizadas (Bertolaia,
2004; Lamas et al 2018; Medeiros; Melo, 2019).

2.2 Residuos Solidos

A Norma Brasileira 10004 de novembro de 2004, da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) explica que os residuos sélidos sdo materiais eliminados provenientes de
atividade humana da sociedade, sendo de origens variadas, como industria, domiciliar, area da
salde, agricultura, construcdo civil e comércio. Abrangem materiais organicos em
decomposicdo que sdo impraticaveis de retorno na rede de tratamento de esgoto, inclusive 0s
residuos que ficam economicamente invidveis até com as mais avancadas tecnologias a
disposicao.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, n° 12.305 de agosto de 2010,
os residuos sélidos sdo classificados:

a) Quanto a origem - Residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas; Residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana; Residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos; Residuos dos servigos publicos
de saneamento basico; Residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e
instalagdes industriais; Residuos de servicos de saude; Residuos da construcéo civil: os
gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de edificacdes,
incluidos os que resultam do preparo e escavacdo de terrenos para obras; Residuos
agrossilvopastoris; Residuos de servicos de transportes; Residuos de mineragéo.

b) Quanto a periculosidade - Residuos perigosos: aqueles que, por suas caracteristicas de
inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos, patogénicos, carcinogénicos, e
teratogenicidade, apresentam grande risco a satde publica quanto ao meio ambiente, de
acordo com lei, regulamento ou norma técnica.

Por tudo isso, os residuos solidos podem, muitas vezes, ser considerados um problema
ambiental, social e econdémico que afeta a qualidade de vida das pessoas e dos ecossistemas e
que podem causar poluigdo, contaminagdo, doencas, enchentes, desmatamento, desperdicio de
recursos e perda de biodiversidade. Em razéo disso, é necessario adotar medidas de prevencao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final adequada dos residuos solidos
visando garantir o direito de todos a um meio ambiente saudavel e equilibrado, a politica
Nacional de Residuos Solidos ordena que o destino final desses residuos deve ser em locais
ambientalmente adequados e de modo a evitar danos ou riscos a saude e minimizar impactos
ambientais (Cruz, 2005; BRASIL, 2010).



2.2.1 Descarte e destino dos Carogos de Acai

O acai é um fruto que possui um Unico carogo, cercado por um tecido fibroso e encoberto
por uma camada de polpa fina e seca, mas um pouco oleosa, esférica, medindo de 1,1 a 1,5 cm
de didmetro, ndo possui haste e apresentam coloragdo preto-purpura no estagio maduro. E o
fruto da palmeira acai ou acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), sendo nativa das varzeas da
América Central e do Sul e é cultivada no Brasil por seus frutos que séo a base alimentar de
grande parte da populacédo nortista (Miranda et al 2022, Carvalho, 2022).

As batedeiras artesanais de acai comercializam os frutos do acai e descartam 0s carogos
despolpados diariamente (Mendonca; Bianchi, 2014).

Os carogos de acai sdo, assim, um residuo da extracdo do suco ou da polpa do agai,
sendo um rico material organico, e representam cerca de 80% do peso do fruto, o contratempo
desponta, no entanto, quando os carogos de acai sdo langados em vias publicas proximas as
batedeiras, sendo usados como material de aterro ou eliminados em lixdes viciados, aflorando
a sua potencialidade nociva (Miranda et al 2019; Belo, 2023).

Segundo Miranda et al (2022) metade das batedeiras de acai em Macapa e Santana, no
estado do Amapa, fizeram o descarte incorreto dos carocos, jogando-0s em areas improprias,
como terrenos baldios, margens de rios e rodovias. Pratica essa, que pode gerar poluicéo,
proliferacdo de insetos e doengas, além de caracterizar crime ambiental, em contrapartida esses
municipios nao recebem orientacdes técnicas e ambientais minimas para o descarte e disposicao
final do carocgo de acai processado. A outra metade das batedeiras destina 0s caro¢os para a
coleta seletiva, para a compostagem ou para a venda como matéria-prima para outras
finalidades.

No Estado do Amapé os carogos sdo tratados como residuos urbanos pela forma como
sdo despejados e por essa razdo surgem os problemas sanitarios e ambientais, porém, ha a
Politica Nacional de Residuos Sélidos para lidar, entre outros aspectos, do destino adequado de
residuos (Miranda et al 2022; BRASIL, 2010).

Entre as alternativas de aproveitamento dos carocos de acai, destacam-se as seguintes:

a) Producdo de embalagens biodegradaveis: um projeto desenvolvido por pesquisadores
da Universidade Federal do Amapa (UNIFAP) transforma os carogos de acai em um
tipo de plastico ecoldgico, que pode ser usado para fabricar sacolas, copos, pratos e
outros produtos descartaveis. O processo envolve a trituracdo, a secagem e a mistura
dos caro¢os com um polimero natural, obtendo um material resistente, flexivel e que se
decompde em até seis meses (Rodrigues; Janior, 2022).

b) Producédo de artesanato e bijuteria: os carocos de acai podem ser usados como matéria-
prima para a confeccdo de diversos objetos decorativos e acessorios, como colares,
pulseiras, brincos, chaveiros, entre outros. Os carocos sao lavados, secos, furados e
tingidos com cores variadas, criando pecas originais e com valor cultural (Ribeiro et al
2021).

c) Producdo de energia: possuem alto poder calorifico, podendo ser utilizados como
combustivel para a geracdo de energia elétrica ou térmica. Os carocos podem ser
queimados diretamente em caldeiras ou transformados em briquetes, que sdo blocos
compactados de biomassa. Essa é uma forma de aproveitar uma fonte renovavel e limpa
de energia, reduzindo o consumo de combustiveis fosseis (Ribeiro et al 2021).

d) Produgdo de adubo orgénico: os carogos de acai sdo ricos em matéria organica e
nutrientes, podendo ser usados como fertilizantes para a agricultura. Os carogos séo
submetidos a um processo de decomposic¢éo controlada por microrganismos, resultando
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em um produto estavel e higienizado, que melhora as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, esse processo é chamado de compostagem (Ribeiro et al 2021).

Pode ter ainda, um aproveitamento na construcao civil, gerando beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, tais como:

e) Producdo de tijolos: sendo um produto mais leve, resistente e sustentavel do que os
tijolos convencionais, sdo produzido a partir da mistura de carogo de acai triturado,
areia, cimento e 4gua. O produto tem um custo menor, uma vez que utiliza um residuo
abundante e barato, e ainda contribui para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa, pois ndo necessita de queima para sua fabricagdo (Souza, 2023).

f) Producdo de concreto: podem ser usados como agregados ou aditivos na producdo de
concreto, melhorando suas propriedades mecanicas e durabilidade possibilitando um
efeito filler, que preenche os espacos vazios entre o0s graos de cimento, e um provavel
efeito pozolanico, que reage com a cal livre e forma compostos mais resistentes, além
disso, 0 uso como agregado miudo, substituindo parcialmente a areia, pode alcangar
resultados satisfatdrios de resisténcia a compressao e a tracdo (Nascimento; Oliveira,
2018; Oliveira et al 2020).

g) Producdo de pavimentos permeéaveis: podem ser empregado na producao de pavimentos
permeaveis, que permitem a infiltracdo da &gua da chuva no solo, evitando alagamentos
e enchentes (Bourscheit, 2023).

Portanto, o descarte e 0 destino dos carogos de acai sdo questdes relevantes para a
sustentabilidade da cadeia produtiva do fruto, que envolve milhares de familias na Amazénia.
E preciso conscientizar os produtores e os consumidores sobre a importancia de dar um fim
adequado aos residuos, bem como incentivar o desenvolvimento de tecnologias e politicas
publicas que favorecam o aproveitamento dos caro¢os de acai de forma ecoldgica e econémica,
além do mais, o uso do caroco de acai na construcao civil é uma alternativa viavel e vantajosa,
que valoriza um residuo local, reduz o impacto ambiental e gera renda e emprego para a
populacédo (Miranda et al 2019; Belo, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

O seguinte procedimento experimental consistiu na producdo de concretos acrescidos
de cinzas de caroco de acai calcinados a 500°C no percentual de 0% e 5% em relacdo ao peso
do cimento sob o trago de 1: 1: 1,77: 0,36, na Tabela 1 apresenta-se a organizagdo dos grupos
de ensaio. Para o preparo dos concretos foram utilizados os seguintes materiais: Cimento
Portland CP Il F - 32; Areia comercial; brita 0; pigmentos em p6, dgua potéavel; aditivo, adi¢bes
(5% de CCA calcinado a 500°C) e desmoldante.

Tabela 1 - Temperaturas e % de substituicdo do cimento por caroco de Acai.

Temperatura N
Grupo de Calcinacéo (°C) % de substituicdo
Referéncia - 0
Grupo 01 500 5

Fonte: Castro et.al (2023). Adaptado pelas autoras.

Para a preparacdo experimental dos concretos e posterior moldagem dos corpos de
prova, foram realizadas as seguintes etapas:
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1. Realizacdo de apiloamento utilizando uma mé&o de gral e um almofariz para que o
residuo (CCA) atingisse a granulometria para utilizacdo em materiais cimenticios; em seguida
fez-se 0 seu peneiramento, sendo utilizado na pesquisa o0 material passante na peneira #200 (75
um) (Figura 1).

Figura 1 - Tratamento do Carogo de agai p6s queima.

-

Fonte: Autoras.

Na Figura 1 — A estdo os materiais utilizados para o apiloamento e peneiramento do

residuo calcinado, em B o material sendo despejado e em C tem-se 0s caro¢os de acai calcinados
dispostos no almofariz de porcelana.
2. Confecgédo de seis pecas em moldes com dimensdes de 20cm de largura x 20cm de
profundidade e seis corpos de prova (CP) com dimensdes de 50mm de didametro x 100mm de
altura, sendo trés para referéncia, trés com residuo calcinado a 500°C para cada propor¢ao
utilizada a partir dos tragos exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Proporcao de material para produgdo da placa cimenticia.

Temp. Cimento Agregado dmax  Agregado dmax

. Substituicéo (k) 48 125 CCA(kg) Agua(kg)
(kg) (kg)
- 0% 620 620 1100 0 186
500° 5% 589 620 1100 31 186
Fonte: Elaborada pelas autoras.
3. Disposicdo do material confeccionado nos moldes e uniformizagdo com o auxilio de

espatula, além dos corpos de prova (CP) como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Disposicdo do material nos moldes.

onte: Autoras.

A Figura 2 — A mostra o arrasamento do material confeccionado, em B tem-se 0s CP’s
e material de referéncia uniformizados nos moldes, e em C 0s CP’s e material com CCA a 500°
uniformizados nos moldes.
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4, Retirada do material produzido para secagem em temperatura ambiente apés ficarem
em cura submersos em agua com cal por 28 dias. As Figuras 3 e 4 mostram a aparéncia dos
corpos-de-prova passado esse periodo de cura e as Figuras 5 e 6 mostram os ladrilhos
produzidos.

Figura 3 - Aparéncia dos CP’s de referéncia apos tempo de cura

Foﬁte: Autoras.

Figura 4 - Aparéncia dos CP’s com adicdo de CCA apds tempo de cura.

i

Fonte: Autoras.

F

igura 5 - Aparéncia dos ladrilhos de referéncia apds tempo de cura.

Fonte: Autoras.

Figura 6 - Aparéncia dos ladrilhos com adicdo de CCA apds tempo de cura.

Fonte: Autoras.
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5. Realizacdo do ensaio & compressdo e modulo de flexdo para determinacdo das
resisténcias utilizando uma maquina universal de ensaio conforme Figura 7. Ja as Figuras 8 e 9
mostram a aparéncia dos corpos de prova ap0s 0 seu rompimento. Para 0s ensaios de
caracterizacdo dos ladrilhos que foram produzidos, foi utilizada NBR 9457/2013. A Figura 10
ilustra o esquema de ensaio que foi utilizado nos CPs retanguralares de concreto.

Figura 7 - Material posicionado para ruptura.

Fonte: Autoras.

Na Figura 7 em A tem-se o CP de referéncia, em B o CP produzido com CCAeem Co
Ladrilho, todos posicionados para ruptura.

Figura8 - C

Fonte: Autoras.

Figura 9 - CP’s com adi¢do de CCA a 500°C ap6s rompimento.

Fonte: Autoras.

Figura 10 - Distancias entre barras.

F(N)

| L |

Fonte: Castro et al 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos procedimentos executados em laboratorio, obteve-se os resultados das
cargas de ruptura e o modulo de resisténcia a flexdo dos ladrilhos ensaiados. Nas tabelas 3 e 4
apresenta-se os valores obtidos no ensaio de mddulo a flex&o. Para tal, fez-se uso das seguintes
formulas normatizadas para calcular os resultados:

CR="—" (1)

Onde:

CR = Carga de Ruptura (N/mm)

F = Carga registrada no ensaio (N)
L = Distancia entre os apoios (mm)
b = Largura do ladrilho (mm)

MRF= —=— (2)

2b.e*min

Onde:

MRF = Mddulo de resisténcia a flexao (Mpa)
F = Carga registrada no ensaio (N)

L = Distancia entre os apoios (mm)

b = Largura da peca (mm)

e = espessura (mm)

Tabela 3 - Modulo a flexdo das amostras produzidas como referéncia.

Ladrilho Forca L B E Carga de Ruptura Maddulo a Flexao Média
(N) (mm)  (mm)  (mm) (N) (Mpa) (Mpa)
LH1 1088,21 150 200 14 816,16 5,44
LH2 798,02 150 200 13 598,52 3,99 5,32
LH3 1305,85 150 200 15 979,38 6,53

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Tabela 4 - Modulo a flexdo das amostras produzidas com substituicdo de 5% de CCA a 500°C.

Ladrilho Forca L B E Carga de Ruptura Mddulo a Flexao Média
(N) (mm)  (mm)  (mm) (N) (MPa) (MPa)
LH4 1305,85 150 200 15 979,38 6,53
LH5 1160,66 150 200 16 870,49 5,80 6,04
LH6 1160,66 150 200 15 870,49 5,80

Fonte: Elaborada pelas autoras.

O ensaio de modulo a flexao das pecas de ladrilho hidraulico foi realizado seguindo
a NBR 13818/1997, conforme indicacdo da NBR 9457/2013 que exige resultados minimos
para aresisténcia caracteristica a flexdo maior ou igual a 3,5MPa, o que foi alcangcado por
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todas as amostras. J& nas Tabelas 5 e 6, estdo os resultados dos ensaios de compressdo dos
corpos de prova que compdem o grupo de referéncia e grupo 01(ver Tabela 1).

Tabela 5 - Ruptura a compressao dos CP’s produzidos como referéncia.

Corpo de Forca (N) Diametro Area Modulo a Flexéo Média

prova (mm) (mm?) (Mpa) (Mpa)
CP1 48244 50 1963 24.57

CP2 61883 50 1963 31.52 31,40
CP3 74796 50 1963 38.09

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Tabela 6 - Ruptura a compressao dos CP’s produzidos com substituicdo de 5% de CCA a 500°C.

Corpo de Forca (N) Didmetro Area Modulo a Flexdo Média

prova (mm) (mm2) (MPa) (MPa)
CP4 66744 50 1963 33.99

CP5 67687 50 1963 34.47 33,00
CP6 59634 50 1963 30.37

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Por fim, todos os ensaios obtiveram resultados satisfatdrios no que diz respeito as
exigéncias fisicas da norma supracitada, os resultados mostraram que a argamassa com adicao
de CCA tem uma resisténcia a compressdo axial superior a da argamassa de referéncia.

5 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto ao longo da pesquisa, que teve como objetivo principal
analisar a resisténcia mecanica de Ladrilhos Hidraulicos utilizando diferentes proporcdes de
substituicdo do cimento por cinza do caroco de acai, foi possivel perceber que as amostras
produzidas atingiram a resisténcia minima normativa de 3,5 MPa, apresentando uma resisténcia
média a flexdo igual a 5,32 MPa para o ladrilho de referéncia e 6,04 MPa para o ladrilho com
substituicdo de 5% de cimento por CCA. Notou-se um ganho de resisténcia de 13,53% para 0s
ladrilhnos com CCA. Quanto a compressao, 0s corpos de prova com adi¢do de cinza do carogo
de acai, resistiram em média a 33,0 MPa, enquanto o concreto de referéncia atingiu 31,4 MPa.

Com isso, 0 experimento apresenta-se como uma conveniente alternativa sustentavel,
no que diz respeito a destinacdo de carocos de acai que sdo descartados diariamente, por vezes
de maneira inadequada, nas cidades da regido Norte onde o consumo desse material ocorre de
forma abundante, além de amenizar o enorme consumo de cimento, trazendo com isso uma
significativa economia financeira, uma vez que, para producdo de 50m? do material apresentado
ndo seriam obtidos por menos de 12000 reais no mercado, enquanto que para 0s mesmos 50m?
seriam consumidos, usando a dosagem sugerida, 1000 reais (Santos et al 2023).

Observa-se que, apesar da substituicdo de cimento a resisténcia mecanica nao foi
comprometida, sendo vélida a utilizacdo desse material.

Por fim, a utilizacdo da cinza do caroco de acai na producdo de concreto pode contribuir
para a preservacdo do meio ambiente, pois reduz a emissdo de diéxido de carbono (CO2) na
atmosfera, contribui de maneira significativa para a construgao civil, pois possibilita efeito filler
e um provavel efeito pozolanico no concreto mostrando uma maior durabilidade nas estruturas
com menor propensao a patologias (Nascimento; Oliveira, 2018).
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