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,
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(Rosa de Saron — Mire as Estrelas)



RESUMO

As argamassas autonivelantes sdo produtos que se destacam no mercado por otimizar a
producao, e sua maior rapidez de aplicagdo ¢ alcancada devido a sua alta fluidez e capacidade
de nivelamento sem segregacdo. Este trabalho aborda argamassas autonivelantes formuladas
com cimento CP II-Z 32 e adicdo da cinza do carogo do acai considerando a substituicao de
0%, 5% e 10% do cimento pela cinza e avalia o efeito desses materiais nas caracteristicas fisico-
mecanicas. Para avaliacao das argamassas foi realizado ensaios de cone de kantro, para verificar
o espalhamento das argamassas, granulometria, absor¢ao de agua por capilaridade e resisténcia
a compressao.

Os resultados indicam que a substitui¢do da cinza do carogo de agai atende as exigéncias
normativas em termos de propriedades mecanicas, podem ser alcangados com o trago adequado.
Ao utilizar a cinza de carogo de agai com substituicdo de 5% e 10% apresentaram a resisténcia
necessaria como aplicacao direcionada para contrapisos. Além disso, percebe-se que a medida
que cresceu o teor de substituicdo aumentou-se a absor¢do e consequentemente o coeficiente

de capilaridade, sem impactar em si a resisténcia.

Palavras-chave: Argamassa autonivelante, cinza do carogo do agai, CP II Z - 32, contrapiso.



ABSTRACT

Self-leveling mortars are products that stand out in the market for optimizing production, and
their faster application is achieved due to their high fluidity and leveling capacity without
segregation. This study focuses on self-leveling mortars formulated with CP II-Z 32 cement and
the addition of agai pit ash, considering the replacement of 0%, 5%, and 10% of the cement
with the ash, and evaluates the effect of these materials on physical and mechanical properties.
The mortars were evaluated through tests such as the Kantro cone for spreadability, particle size
distribution, water absorption by capillarity, and compressive strength.

The results indicate that replacing cement with acai kernel ash meets regulatory requirements
in terms of mechanical properties, which can be achieved with an appropriate mix design. Using
5% and 10% acai pit ash replacement provided the necessary strength for applications such as
subflooring. Moreover, it was observed that as the replacement level increased, water
absorption and, consequently, the capillarity coefficient also increased, without significantly

affecting compressive strength.

Keywords: Self-leveling mortar, acai seed ash, CP Il Z - 32, subfloor.
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1 INTRODUCAO

Devido a necessidade de racionalizar os recursos naturais existentes e atender a
demanda de solu¢des construtivas cada vez mais rapidas, pesquisas estdo sendo
desenvolvidas utilizando residuos como substituto de materiais convencionais em
argamassas autonivelantes para contrapiso. O material pode ser bombeado, e por se
autonivelar pela acdo do peso proprio e da gravidade, é capaz de otimizar o tempo de
trabalho e reduzir a mao de obra durante execu¢do do processo construtivo. Por isso, a
execu¢ao dessa etapa no canteiro de obra se torna mais rapida em comparagdo com o
sistema tradicional (MENDES, 2019).

O uso de materiais alternativos em argamassas autonivelantes, t€ém ganhado
destaque, especialmente aqueles que buscam integrar residuos naturais e promover
praticas mais sustentaveis na construgao civil. A cinza de carogo de acai, um subproduto
amplamente disponivel na regido amazdnica, vem sendo estudada como aditivo em
argamassas autonivelantes devido ao seu potencial para substituir parcialmente o cimento,
reduzindo assim o impacto ambiental da constru¢do. De acordo com Santos ¢ Almeida
(2022), a cinza de carogo de agai apresenta propriedades pozolanicas que contribuem para
melhorar as caracteristicas de resisténcia e durabilidade da argamassa, especialmente em
misturas para nivelamento de superficies.

Os estudos sobre a incorporagdao de cinza de caroco de agai em argamassas
autonivelantes apontam para a viabilidade técnica do material e destacam ganhos em
sustentabilidade sem prejuizo ao desempenho. Souza e Castro (2021) demonstraram que,
ao substituir até 20% do cimento por cinza de carogo de agai, ¢ possivel observar um
aumento na resisténcia a compressdo, além de uma redugcdo no coeficiente de
permeabilidade, o que contribui para uma maior durabilidade da camada autonivelante.
Esses ganhos sdo atribuidos a atividade pozolanica da cinza, que, ao reagir com o0s
produtos de hidratagdo do cimento, gera compostos mais estaveis e densos, conferindo
maior resisténcia ao desgaste € a acao de agentes agressivos.

A argamassa autonivelante com cinza de caro¢o de acai também apresenta
vantagens economicas € operacionais, além de ser uma alternativa ecoldgica viavel para
regides produtoras do acgai. Segundo Oliveira e Martins (2023), o uso desse residuo
agroindustrial contribui para reduzir o consumo de cimento, que ¢ um dos maiores
responsaveis pelas emissdes de CO:2 na construcao civil. Além disso, o reaproveitamento
do carogo do acai por meio das suas cinzas, contribui para minimizar o impacto ambiental

associado ao descarte desses residuos. A utilizagdo desse subproduto também reduz
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custos, especialmente em obras realizadas na regido amazonica, onde o agai ¢ abundante
e o transporte de materiais ¢ um fator significativo no custo da construgao.

Do ponto de vista técnico, a adicdo de cinza de carogo de acai proporciona a
argamassa autonivelante uma fluidez adequada, mantendo a capacidade de se espalhar e
nivelar por gravidade sem comprometer a resisténcia mecanica. Em testes laboratoriais
conduzidos por Lima e Barbosa (2022), observou-se que a argamassa autonivelante com
cinza de caroco de acai preserva a trabalhabilidade e apresenta retracdo reduzida,
caracteristicas essenciais para aplicagcdes em pisos e substratos de alta exigéncia. Esse
comportamento ¢ crucial para que o produto final ofereca uma superficie homogénea e
resistente, adequada para suportar cargas e minimizar a necessidade de reparos ao longo
do tempo.

Em resumo, a utilizag¢do de cinza de caroco de acai em argamassas autonivelantes
ndo s6 promove beneficios ambientais e econdmicos, como também oferece um
desempenho técnico satisfatorio. As pesquisas com o uso das cinzas do carogo de acai
indicam que o uso dessa biomassa como substitui¢do parcial do cimento ¢ uma solucao
promissora para a construgdo civil sustentavel, promovendo uma cadeia produtiva mais
ecoldgica e contribuindo para a economia circular (MENDES, 2019). Dessa forma, a
argamassa autonivelante com cinza de caro¢o de agai representa uma alternativa
inovadora e eficiente, que alia sustentabilidade a um alto padrdo de qualidade e

durabilidade.
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2 OBJETIVOS
2.1. GERAL
Objetivo geral deste trabalho ¢ estudar a viabilidade técnica da substitui¢do do

cimento Portland por cinzas do carogo de agai em argamassas autonivelantes.

2.2. ESPECIFICOS
e Estudar as caracteristicas fisicas das cinzas de agai como substitui¢do
parcial ao cimento;
e Produzir argamassa autonivelante com adi¢@o de cinza do caroco do agai;
e Realizar ensaios reologicos, mecanicos, fisicos e morfoloégicos nas
argamassas autonivelantes;
e Discutir a viabilidade técnica das argamassas produzidas com a cinza do

caroco do agai como autonivelante e sua aplicacdo na construgao.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1. ARGAMASSA AUTONIVELANTE

A argamassa autonivelante (AA) é uma argamassa cimenticia com capacidade de
nivelar superficies irregulares, formando uma base lisa e uniforme. Martins (2009)
descreve algumas das principais caracteristica de uma AA que sdo: a alta fluidez,
permitindo que argamassa se espalhe de maneira uniforme por gravidade, sem
necessidade de qualquer energia de compactagdo; além de moderada viscosidade e coesao
entras particulas.

A composi¢ao da argamassa autonivelante inclui, além do cimento, agregados
(com granulometria fina), d4gua e aditivos quimicos, os quais promovem uma distribui¢do
uniforme e facilitam o processo de aplicagdo. Esses aditivos sdo essenciais para reduzir a
porosidade e melhorar a durabilidade da argamassa, tornando-se um material ideal para
aplicagdes em construcdes de grandes supermercados, shoppings, estacionamentos,
oficinas de fabrica e armazéns e outras edificacdes de alto trafego (DONG, FANG E HU,
2020).

De acordo com Martins (2009), a concentracao de solidos influencia diretamente
o desempenho reologico da argamassa autonivelante, por ser uma mistura granular
suspensa em agua. Essa aglomeragdo das particulas do cimento ocorre antes da mistura

com a agua, pelo fato de que o cimento ja recebe influéncias da propria umidade do ar,
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sendo que a adicao de dgua de amassamento e outros aglomerantes tendem a formagao
de uma camada liquida na superficie das particulas. Com o acréscimo gradativo de agua
na mistura, comeca a aumenta o nimero de particulas envolvidas por essa camada e
somente quanto o teor de dgua for suficiente para recobrir a superficie das particulas e
preencher os espacos vazios, o teor critico de 4gua ¢ atingido (MARTINS, 2009).

Martins (2009) ressalta que a fluidez apresentada pela AA ¢é gerada pelo elevado
afastamento entre as particulas maiores, reduzindo o contato entre elas, sendo que esta
disposi¢do € possibilitada pelo alto teor de finos usados na composi¢do para conseguir
esse efeito. Contudo, o elevado teor de finos e alta fluidez podem ocasionar alguns
problemas praticos como a dificuldade de controlar o tempo de pega, predisposi¢ao a
segregacao, necessidade de controle de retragdo por secagem e a dificuldade da saida da
agua.

A Figura 1, mostra a comparagdo da fluidez da argamassa convencional (a) em
relacdo a autonivelante (b). Nota-se que, a argamassa autonivelanete proporciona melhor

eficiéncia e rapidez.

Figura 1 - Comparagdo de Fluidez: Argamassa Convencional (a).
Argamassa autonivelante (b).

Fonte: Massareti (2017) (a); Marcondes Cesra (2021) (b).

Para Mendes (2019) o contrapiso autonivelante apresenta algumas vantagens em
relagdo ao sistema convencional:

e Na3o ha necessidade em utilizar o transporte vertical da obra em fungao da
tecnologia construtiva adotada, pois o processo ¢ feito por meio de
bombeamento. No caso do contrapiso convencional a obra teria que dispor
de transporte vertical e horizontal até o local;

e Possibilidade em minimizar estoque de agregados no canteiro de obras;

e Ganhos de produtividade de mao de obra, pois a producdo ¢ mantida com
uma equipe reduzida;

e Ganho no planejamento fisico da obra, reduzindo a parcela de tempo para

a etapa deste servico e podendo acelerar as atividades sucessoras;
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e Solug¢do econdmica ¢ facil de usar;
e Possui baixa retracdo; ¢ durdvel ¢ compativel com a maioria das
argamassas colantes do mercado.

Por fim, conforme Melo (2015) a contribuicdo com sustentabilidade ¢ um fator
que contribui para escolha das argamassas autonivelantes. Empresas que trabalham com
AA buscam utilizar residuos industriais como adigdes, de forma a melhorar as suas
propriedades e reduzir o consumo de cimento. Alguns exemplos de adigdes podem ser: a
silica ativa, cinza volante, escoria de forno, cinza da casca de arroz, sdo algumas das
alternativas inovadoras que vém sendo pesquisadas como opg¢do mais sustentavel nas

construcdes civis mais modernas sem comprometer o desempenho técnico necessario AA.

3.2. CAMADAS DE CONTRAPISO

Segundo Botelho et al. (2022) o contrapiso € um elemento essencial na construgao
civil, sendo utilizado para nivelar a base, geralmente uma laje, e receber o revestimento
final do piso. Diferente de outras argamassas, o contrapiso possui uma consisténcia mais
seca, do tipo “farofa”, o que exige compactacdo durante a aplicagdo. Isso contribui para
uma superficie uniforme e resistente, evitando que o revestimento superior sofra danos.

Conforme Penha et al (2018) a argamassa autonivelante, por possuir as
caracteristicas especificas, garante o melhor nivelamento ao contrapiso acabado,
oferecendo maiores vantagens com a adocdo deste método construtivo em relacdo ao
contrapiso convencional com argamassa seca, pois quanto melhor o nivelamento menor
serd o consumo da argamassa de assentamento do piso.

A tabela 1 mostra as seguintes propriedades para contrapiso autonivelante

industrial:

Tabela 1 - Propriedades para Contrapiso de Argamassa Autonivelante.

Propriedades AA ACO01 | ACO02
Resisténcia ao arrancamento (MPa) 1,0 >0,3 103a05
Resisténcia a flexao aos 28 dias (MPa) 7,5 >30 |3a5
Resisténcia a compressado aos 28 dias (MPa) | 29,0 >15,0 | 15220
Resisténcia a abrasao (RWA) 5al0 AQD |MaE
Tempo em aberto da mistura (20°C) (min) 15a20 NA 30a40

Legenda:
AA: Argamassa autonivelante EN 13.892. Fonte: (PENHA et al., 2018).

ACO1: Argamassa convencional para contrapiso ABNT NBR 15.575.
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ACO02: Outras argamassas convencionais.
AQD: Avaliagdo qualitativa de durabilidade.
NA: Nao especificado pela norma.

M: Nivel médio a elevado.

E: Nivel elevado.

Fonte: Adapatado de Penha et al. (2018).

A Norma Europeia EM 13892 especifica métodos de ensaios para avaliar as
propriedades de materiais usados em pisos autonivelantes, incluindo argamassas de
contrapiso. Entre os principais ensaios definidos pela norma estdo a resisténcia ao
arrancamento, a flexdo, a compressao e a abrasao, além do tempo de trabalho da mistura.

No Brasil, as normas que regulamentam argamassas para contrapiso sao:

ABNT NBR 13281 - "Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Requisitos" - Essa norma define os requisitos para argamassas de assentamento e
revestimento, mas também ¢ utilizada como referéncia para alguns requisitos de
argamassas autonivelantes usadas em contrapiso.

ABNT NBR 14081 - "Argamassa colante industrializada para assentamento de
placas ceramicas" - Embora seja focada em argamassas colantes, oferece parametros
técnicos uteis.

ABNT NBR 13753 ¢ ABNT NBR 13754 - Normas para pisos internos e externos,
abordando aspectos técnicos de resisténcia mecanica e aderéncia.

ABNT NBR 15575 - "Edificacdes Habitacionais — Desempenho" - A NBR 15575
estabelece requisitos minimos de desempenho, incluindo resisténcias e propriedades de

contrapiso em termos de absor¢ao de impacto, compressao e flexao.

3.3. CIMENTO PORTLAND

A industrializa¢do do cimento € um processo fundamentalmente caracterizado por
altas emissdes de dioxido de carbono (COz), sendo que mais de 58% de suas emissdes
decorrem do processo de calcinagdo de calcario (YUSHU, 2024). A produ¢do do cimento
Portland CPII-Z-32 possui impactos ambientais significativos durante a producdo de
clinquer, principal componente do cimento, envolvendo a queima de calcério e argila em
altas temperaturas, o que gera grandes quantidades de CO».

No entanto, a substituicdo do clinquer em teores de 6 a 14% de pozolana,

estabelecido na NBR 11578 (1991), no CPII-Z-32 resulta em um cimento mais
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sustentavel em comparagdo a tipos sem aditivos. Essa composi¢do permite uma menor
pegada de carbono, pois segundo Martins (2019) a substituicdo parcial do clinquer
contribui para uma redugdo de até 30% nas emissdes de CO-, promovendo um uso mais
consciente de recursos naturais.

A tabela 2 mostra as especificacdes técnicas do cimento CP I1-32-Z. O cimento
Portland CPII Z-32 conforme Mendes et al. (2020) ¢ um composto que possui como sua
principal adi¢do pozolana, que varia entre 6% a 14% de sua composicdo, e pode conter
até 10% de material carbonatico, como o filer, suas propriedades atendem desde estruturas
de concreto até argamassas de revestimento e assentamento. Conforme Pereira (2021)
essa adi¢do confere ao cimento uma maior durabilidade e menor permeabilidade, sendo
amplamente utilizado em obras que exigem resisténcia a condigdes adversas, como a

presenca de d4gua e ambientes marinhos, subterraneos e industriais.

Tabela 2 - Especifica¢bes Técnicas CP II- 32-Z.

Propriedades Especificacao Norma ABNT
Composic¢ao Cliquer, gesso, pozolana (6% a 14%), | NBR 11.578

e até¢ 10% de filer carbonatico.
Classe de Resisténcia 32 MPa NBR 5732
RC 1 dia 8-12 MPa NBR 5739
RC 3 dias 15-20 MPa NBR 5739
RC 7 dias 22-28 MPa NBR 5739
RC 28 dias > 32MPa NBR 5739
TMP <40 (um) (MENDES, 2019)
Finura de Blaine 3000 a 4000 cm?/g NBR 11.578
Finura de Blaine > 2600 cm?/g NBR NM 76
Densidade aparente 2,90 g/cm® a 3,15 g/em?
Tempo de pega inicial > 60 minutos NBR NM 65
Tempo de pega final < 600 minutos NBR NM 65
Calor de hidratacao Moderado
Legenda:
RC: Resisténcia a compressao
TMP: Tamanho médio das particulas

Fonte: A autora (2025).
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Para Mendes et al. (2020) o CPII Z-32 possui particulas com tamanho menor que
40 micrometros (um), o que garante uma boa trabalhabilidade e aderéncia na mistura de
argamassas e concreto. Esse tamanho de particula mais fina contribui para uma maior
area de contato durante a hidratagdo, promovendo um desenvolvimento uniforme da
resisténcia mecanica e reduzindo o calor de hidratagdo, aspecto relevante para concretos

de grandes volumes.

3.4. AGREGADOS

A granulometria dos agregados ¢ um fator determinante na qualidade final da
argamassa autonivelante, Melo (2015) recomenda com base em diversos autores que os
agregados miudos sejam retirados de fontes naturais por apresentarem formas mais lisas
e arrendadas que os agregados industriais, em virtude deste ultimo terem uma
granulometria mais descontinua, podendo haver a necessidade de um volume maior de
matriz cimenticia.

A Figura 3 mostra as variedades de tipos de granulometria dos agregados, que
podem ser continua, uniforme e descontinua. Uma distribuicdo granulométrica adequada
contribui para a formagdo de uma estrutura mais compacta e homogénea, o que resulta
em uma maior resisténcia mecanica e estabilidade dimensional ao longo do tempo.
Segundo Mendes (2019) Estudos mostram que a utiliza¢do de agregados com uma curva
granulométrica bem distribuida promove uma melhor acomodag¢do das particulas, o que
melhora a coesdo e reduz a segregacdo do material, um problema comum em argamassas

com alta fluidez.

Figura 2 - Tipos de Granulometria dos Agregados.

Continua Uniforme Descontinua

Fonte: Mendes (2015).
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Além disso, deve-se fazer uma analise quanto ao modulo de finura da areia de
modo que quando este supera o valor numérico 3 indica que esse agregado deve ser
evitado, pois a mistura pode apresentar segregacdo facilmente pela ma distribuicdo

granulométrica (MELO, 2015).

3.5. AGUA

A relagdo agua/cimento (a/c) representa a quantidade de dgua adicionada na
mistura em relagdo massa total do cimento, sendo expressa como uma fragao decimal ou
porcentagem. Uma baixa relagdo a/c indica uma menor quantidade de 4gua na mistura,
enquanto uma relagdo a/c alta indica um teor de 4gua maior.

Conforme Mendes et al. (2020), a resisténcia mecanica da argamassa ¢ fortemente
influenciada pela relagao a/c. Uma menor relagdo a/c tende a aumentar a resisténcia da
argamassa, uma vez que hd menos espago para a formacdo de vazios capilares e
microfissuras. Com menos agua na mistura, o produto final ¢ mais denso € menos poroso,
o que melhora suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade.

Por outro lado, uma relagdo a/c elevada resulta em maior porosidade, pois o
excesso de agua evapora durante a cura, deixando espagos vazios que enfraquecem a
matriz cimenticia (Mendes et al. 2020). Esses poros formados na estrutura interna, tornam
o material mais suscetivel a agentes externos, tais como a umidade e produtos quimicos,
e podem comprometer a resisténcia e durabilidade da argamassa. A resisténcia de uma
argamassa tende a diminuir significativamente a medida que a relagdo a/c aumenta.

Além da diminuigdo da resisténcia, a quantidade de dgua excessiva torna a
argamassa mais permeavel, facilitando a penetracdo de substancias prejudiciais, como
cloretos e sulfatos, que podem causar reagdes expansivas e deteriorar o material. Um
aumento na permeabilidade também favorece a absor¢ao de umidade, que pode resultar
em eflorescéncias, manchas e deterioracao precoce da superficie.

A retracao por secagem € outro aspecto influenciado pela relagao a/c. Para Mendes
et al. (2020), uma argamassa com alta relagdo a/c tende a apresentar maior retragdo, pois
a quantidade excessiva de dgua, evapora durante a cura, causando encolhimento. Esse
encolhimento cria tensdes internas que podem resultar em fissuras e reduzir a estabilidade
dimensional da argamassa, afetando a integridade do revestimento.

A retragao excessiva € um dos principais fatores que contribuem para o surgimento

de fissuras em argamassas e concretos. Segundo Tecnosil (2024), para minimizar a
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retracdo e as fissuras, ¢ importante manter a relacdo a/c em niveis controlados e utilizar

aditivos que retardem a evaporacao da agua.

3.6. ADICOES MINERAIS

3.6.1. Cinza do carogo do acai

O carogo do agai (Euterpe oleracea Mart.), amplamente produzido na regido Norte
do Brasil, especialmente no Amazonas, ¢ um residuo gerado em grandes quantidades
durante o processamento do fruto. A producao anual média do fruto do acai no Brasil
entre os anos 1986 e 2010 foi de 115 mil toneladas por ano. Esta produgdo aumentou 80,3
% de 2011 a 2018 (RAMOS et al., 2020), sendo o Estado do Para o maior produtor de
acai (58,4 %), seguido pelos estados do Amazonas (31,0 %) e Maranhao (7,1 %). Em
2021 a produgdo de agai ultrapassou 225 mil toneladas gerando por volta de 150 mil
toneladas de residuos com o descarte dos carocos (GARCEZ, 2023).

O crescimento da produgdo nacional da polpa do agai deve-se principalmente ao
aumento de politicas de exportagdo, aumento do consumo ¢ investimento publico nos
setores florestal e agricola, além de um aumento de 4reas cultivadas. Contudo, a producao
do cultivo comercial dos estados do Acre, Amazonas ¢ Ronddnia é predominantemente
explorado por pequenos e médios agricultores, sob monoculturas de baixa tecnologia
(GARCEZ, 2023).

Com o aumento comercial da polpa do agai elevou-se também a quantidade de
residuos, formada principalmente pelos carocos que, comumente sdo descartados e tém
sido fonte de estudos em diversas areas com interesse no desenvolvimento de tratamentos
adequados para descarte e reutilizacao deste residuo (GARCEZ, 2023).

A figura 4 mostra o processo de obtencao da polpa do acai, a maior parte da fruta
(Figura 4d) ¢ composta do caroco (Figura 4e) que proporciona uma grande
disponibilidade de residuos, podendo ser aplicado em diversas técnicas, materiais e
produtos. Ao considerar o comportamento térmico, o caroco do acai apresentou
caracteristicas semelhantes as fibras naturais como o sisal € 0 coco, o que abre novas e

promissoras perspectivas para sua utilizagdo (MARTINS et al., 2009).



27

Figura 3 - Processo da obten¢do da polpa do acai: Palmeira do agaizeiro (a); cacho contendo o fruto (b);
os frutos do agai no pedunculo (c); a fruta (d); o carogo do agai apés processamento (e) e; a polpa do agai (f).

Fonte: Garcez (2023).

Uma solugdo econdmica e ecoldgica para a problematica da gestdo do caroco de
acai € utiliza-lo como precursor na produgao de cinzas e aplicagdo destas cinzas em outros
materiais, pois trata-se de uma biomassa residual com baixo custo, que propicia a
obten¢do de uma matéria-prima com propriedades fisico-quimicas ideais para diversas
aplicagdes e, apresenta uma alternativa renovavel (GARCEZ, 2023).

Garcez (2023) cita a utilizacdo da cinza do carogo de agai, por diversos autores,
para produgdo de argamassa, argamassa destacando como beneficio a superficie
especifica da cinza e a relagdo entre a quantidade de finos e a necessidade de agua. Os
autores relacionaram esse fendmeno ao fato de as particulas da cinza terem a capacidade
de retencdo de agua, portanto, quanto maior for a concentracao de particulas finas, maior
serd o acumulo de umidade no interior da argamassa.

Outros autores evidenciaram que a adi¢do das cinzas do carogo do agai, possibilitou
efeito filer, além de apresentar uma maior durabilidade na estrutura com menor tendéncia
a patologias. Este comportamento se deve ao efeito microfiler da cinza que apresenta um
alto fator de empacotamento, densificando desta forma o concreto, proporcionando uma
diminui¢do de sua porosidade e resultando em uma menor absor¢do de dgua (GARCEZ,

2023).

3.7. ADITIVOS QUIMICOS
Para Alves (2020), os aditivos quimicos desempenham um papel fundamental no
desempenho das argamassas autonivelantes, garantindo propriedades especificas como

fluidez, coesao e resisténcia mecanica. Entre os aditivos mais utilizados estdo os
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superplastificantes (SP) e os modificadores de viscosidade. Estes superplastificantes
quando combinados, otimizam as caracteristicas reoldgicas € o comportamento da
argamassa durante a aplicacao e endurecimento.

Alves (2020) explica que os SP sdo agentes redutores de dgua de alta eficiéncia
que aumentam a fluidez pela dispersao das particulas sélidas sem comprometer a
resisténcia. Baseados frequentemente em policarboxilatos ou naftalenossulfonatos, eles
permitem uma dispersdo eficiente das particulas de cimento, reduzindo o atrito interno da
mistura. Isso resulta em maior trabalhabilidade e melhor acomodag¢ao em superficies
irregulares, caracteristicas indispensaveis para argamassas autonivelantes. Além disso, a
reducdo da relagdo 4agua/cimento contribui para a diminuigdo da porosidade e,
consequentemente, melhora as propriedades mecanicas do material.

Sua desvantagem ¢ que em alguns casos o uso em excesso do SP pode resultar em
efeitos indesejados como, por exemplo, a redu¢do da coesdo ocasionando a segregacao
entre particulas e exsuda¢do na mistura, e sua falta ndo sera eficaz na dispersao das
particulas (ALVEZ, 2020).

A Figura 5 mostra a acdo das moléculas do aditivo na Figura 5a, posterior acdo do
SP no cimento, hidratacdo na Figura 5b e cimento hidratado apds o endurecimento na

Figura 5Sc.

Figura 4 - Acdo das moléculas do aditivo superplastificante SP nas particulas do cimento.

Fonte: Martins (2009).

4 MATERIAIS E METODOS
Por sua caracteristica técnico-cientifica, a pesquisa esta dividida em duas etapas

principais. A primeira aborda a sele¢do dos materiais utilizados para a producao da pasta
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para argamassa autonivelante e a metodologia utilizada para sua caracterizagdo. Enquanto
a segunda descreve o ensaio especifico para se caracterizar a pasta autonivelante,
juntamente com os ajustes dos teores de materiais, como por exemplo, a relagdo
agua/materiais secos, aditivo superplastificante e cinza do caro¢o do agai, visando a

formulacao ideal para as pastas cimenticia autonivelante.

4.1. MATERIAIS
4.1.1. Cimento Portland
A figura 6 mostra o cimento utilizado nesta pesquisa, CPII-Z 32 da marca Forte,
conhecido por sua composi¢ao com adi¢do de materiais pozolanicos. Essa caracteristica
torna o CPII-Z 32 particularmente adequado para aplicagdes em argamassas
autonivelantes, pois a pozolana contribui para a redugdo da porosidade e melhora a

durabilidade do material.

Figura 5 - Foto do cimento Portland CP Il Z - 32.

Fonte: A Autora (2025).

Outro ponto relevante ¢ a sustentabilidade associada ao CPII-Z 32, uma vez que
sua producdo demanda menor quantidade de clinquer em comparacdo aos cimentos
convencionais, como o CP I. Isso implica na redu¢do da emissdo de didxido de carbono

durante a fabricagdo, alinhando- se as praticas de construgdo sustentavel.

4.1.2. Areia

A areia utilizada ¢ aquela proveniente de rio, adquirida pelo Laboratdrio de Ensaio
de Materiais (LEM) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), mostrada na figura
7, sendo a mais comum na regido de Manaus. Areia de rio € mais limpa quanto as matérias
organicas e pulverulentos (materiais que passam através da peneira #200). Nos ensaios

usamos areia de rio retida na peneira 0,297 mm.
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__Figura 6 - Foto da areia de rio.

Fonte: A autora (2025).

4.1.3. Superplastificante
Na Tabela 3 estdo os dados técnicos do superplastificante utilizados nas
argamassas, da marca MC-PowerFlow 1180, fabricado pela MC-Bauchemie Brasil, sendo

um aditivo liquido da cor marrom a base em polimero policarboxilatos.

Tabela 3 - Dados do superplastificante policarboxilatos Mc — PowerFlow 1180.

Caracteristica Unidade | Valor Observacoes
Densidade Kg/L 1,09
Dosagem recomendada | % 0,2 a5,0 | Sobre o peso do cimento
Tipo produto - - Redutor de agua

Fonte: MC-Bauchemie Brasil (2024).

4.1.4. Agua

A agua utilizada nos ensaios, € potavel e proveniente do sistema de abastecimento
da UFAM ao Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM).

4.1.5. Carogo do Agai

Em Manaus, o carogo do agai foi obtido principalmente em feiras e mercados dos
bairros Alvorada e Centro, onde a polpa ¢ extraida e o carogo do acai ¢ descartado. Esses
locais geram grandes quantidades de residuos diariamente, que em muitos casos sao
destinados a aterros ou simplesmente descartados de forma inadequada.

O caroco coletado foi lavado para retirada das borras que permanecem apds o
processamento, em seguida, colocado para secar ao ar livre por trés dias e assim ser

produzido a cinza apds a sua queima.
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4.2. METODOS
4.2.1. Preparagdo e caracterizagdo do carogo do agai
4.2.1.1. Preparagdo do caroco do acai

Primeiramente, os carocos de agai foram peneirados para retirada do excesso da
borra e lavados com 4gua corrente até a limpeza completa (Figura 8a). Este procedimento
aumenta o poder calorifico do carogo. Apds a lavagem, os carogos foram colocados para
secar ao ar livre (Figura 8b), por trés dias a temperatura 30 + 3 °C, para diminuirvo teor
da umidade da parte interna do carogo, em seguida foi seco em estuda por 4h a uma

temperatura 100 °C.

Figura 7 - Foto do processo de lavagem do carogo do agai (a) e de secagem ao ar livre temperatura 30 +/-
3 °C (b).

Fonte: A autora (2025).

4.2.1.2. Trituragdo do carogo de agai
Com os carogos secos em estufa realizou-se a trituracdo com o objetivo de
diminuir o tamanho das particulas e facilitar a queima, conforme Figura 9, temos carocos
moidos (Figura 9b). Para esta trituragdo utilizou-se um moinho de facas (Figura 9a),

marca Marconi, do Laboratério de Materiais da Amazdnia e Compositos (LaMAC).

inho de facas (a) e os carogos moidos (b).

Figura 8 - Foto do Mo

Fonte: A autora (2025).
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4.2.1.3. Produgao das cinzas
O processo de queima dos carogos de agai (Figura 10), antes foram triturados
(figura 10a) e depois queimados (figura 10c). O forno mufla (Figura 10b) utilizado, ¢ do
Laboratorio de Laminagdo — LAMINAGEO, do Departamento de Geociéncias da UFAM.
As condigdes de queimas foram: temperatura de processamento T ambiente — T final
680 °C por uma hora em seguida ocorreu desligamento do equipamento. As cinzas obtidas

(Figura 10c), permaneceram no interior da mufla, para resfriamento por 24 h.

Figura 9 - Processo de queima dos carog¢os: Amostra do carogo do agai triturado (a); forno mufla T
ambiente —T final 680° C (b) e ¢) carogo retirado da mufla apos 24h (c).

Fonte: A autora (2025).

A Figura 11 mostra as cinzas do caroco de agai apds a queima. Para reduzir as
particulas, as cinzas foram levadas ao moinho de bolas do Laboratério de Laminagao por

24h, no intuito de deixa-las o mais proxima possivel do cimento.

Figura 10 - Cinzas do carogo do agai apos a moagem.

Fonte: A autora (2025).

4.2.2. Ensaio de Granulometria a laser

As amostras de cimento, areia e cinza foram analisadas no laboratorio CPRM -
Servigo Geoldgico do Brasil - Superintendéncia Regional de Manaus, para a realizacio
da andlise granulométrica pelo método de espalhamento a laser no tempo de medigao de

12 segundos. A técnica de granulometria a laser mede a distribui¢do de tamanho das
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particulas, e o D[4,3] corresponde ao didmetro médio ponderado pelo volume das
particulas. O equipamento utilizado foi da marca Malvern Instrumentos, Mastersizer
2000. A granulometria utilizada além de determinar a distribuicdo no tamanho das
particulas, auxilia na classificagdo do material.

4.2.3. Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

Esta técnica foi realizada para identificar a composi¢do quimica do cimento e da
cinza do carogo do acai. A composicdo quimica de um material (residuo), ¢ fundamental
para determinar o seu potencial relativo, quando combinados com cimentos, tendo em
vista que ¢ uma matéria-prima nao originaria do calcario.

As andlises de espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva
foram realizadas em equipamento da marca Panalytical modelo Epsilon 3-X, com tensao
maxima de 50 kV, corrente méxima de 3 mA, Gés Hélio (pressdo 10 atm./10 kgf/cm?2),
localizado no laboratorio de Ensaios Fisico-Quimicos/FT/UFAM (LEM).

4.2.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A caracterizagao morfologica (Figura 12) foi realizada por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), com o objetivo de observar a interacdo das particulas da cinza do
caroco do acai em seu estado endurecido. As amostras foram preparadas, seguidas de
revestimento com uma fina camada de ouro (metalizacdo), utilizando um sputter coater,

para assegurar a condutividade elétrica durante a analise.

Figura 11 - Foto da reparagdo da amostra (a); metalizagdo das amostras com camadas de ouro no sputter
coater (b) e andlise de varredura das amostras (c).

Fonte: A autora (2025).
As imagens foram obtidas em um microscopio modelo JSM-IT500HR, operando

com tensao de aceleragdo de 100-30000 V. O equipamento JSTM-IT500HR, ¢ um FEG-

Schottky de alta resolugdo e com modo de operacdo ambiental até 50 MPa. A analise foi
realizada no Laboratério Centro Multiusudrio para Andlise de Fenomenos Biomédicos

(CMAbio) da UEA.
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4.2.5. Dosagem da argamassa autonivelante

Para dar inicio aos ensaios inicias sobre argamassa autonivelante adotou-se como
base o estudo de dosagem apresentado por Mendes (2019).

A partir da definicdo dos tracos da Mendes (2019) de relacdo a/c de 1:1 foram
feitos os ensaios iniciais e suas analises respectivas borda, segregacdo, tempo de
espalhamento e diametro.

Para a adicdo da cinza do caroco de acai, foi necessario ajustes na formulacao de
referéncia, que serviu como base para a adicdo de 2% das cinzas do caroco de acai
substituindo o cimento. Esses ajustes incluiram modificacfes na relacdo agua/cimento,
passando a obter uma argamassa de referéncia com didmetro médio de espalhamento
superior a 130 mm, conforme indicado por Nakakura e Bucher (1997). Além disso, foi
garantido que a argamassa apresentasse bordas uniformes, sem sinais de segregacao ou
exsudacdo, em conformidade com as posi¢Oes descritas por Martins (2009).

Feito isso, foram realizados os ensaios de referéncia sem adig¢ao de cinza, depois
com adi¢do de 5% e 10% de cinzas substituindo o cimento, e repetindo as mesmas

analises quantitativas e visuais para producdo das argamassas.

4.2.6. Procedimento de Mistura da Argamassa

O procedimento de mistura ocorreu com auxilio de um misturador da marca
PAVITEST com capacidade 5 litros, do LEM UFAM. Os materiais foras adicionados em
parcelas, iniciou-se pela homogeneizagdo dos materiais secos (cimento-C, areia-A,
cinzas-CA) na cuba de forma manual com auxilio de uma espatula por 1 mim. Em
seguida, foi adicionado aos poucos a dgua e assim realizar essa mistura por cerca por 1
mim, até que mesmo estivessem bem umedecidos, mas respeitando tempo de mistura.
Posteriormente, realizou-se a retirada do excesso de material das paredes da cuba antes
de ser colocado no misturador.

A proxima etapa foi adi¢ao de cerca metade de Sp antes de ligar o misturador, em
rotacdo lenta por 1 min no misturador, depois parou-se o misturador e retirou excesso do
material das paredes e do fundo e adicionou outra metade de Sp e aumentou-se o
misturador para velocidade méxima por mais 1 mim. Em seguida, parou-se mais vez o
misturador para retirada do material das paredes e do fundo da cuba para garantir que
todo material fosse bem misturado por mais 1 min em velocidade maxima, dando total de

5 min de todo processo.



Figura 12 - Sequéncia do procedimento de mistura.
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Fonte: a autora (2024).

4.2.7. Determinagdo do teor de superplastificante.
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A partir das observagdes de Mendes (2019) sobre argamassa autonivelante

iniciamos os tracos deixando fixo os pardmetros de cimento, areia e 4gua e variamos a

porcentagem de superplastificantes, nesse primeiro momento ndo foi adicionada cinza

nos tragos.

O método adotado foi ensaio de consisténcia com cone Kantro (Kantro,1980) em

que se verifica o didmetro de espalhamento do material para avaliar a fluidez e,

simultaneamente, seguindo os critérios de Martins (2009), avaliou-se visualmente as

condig¢des de borda e a existéncia de segregacao e exsudacao. Ressalta-se que o ensaio do

cone de Kantro foi originalmente desenvolvido para avaliacdo de pasta, porém Nakakura

e Bucher (1997) propuseram avaliagdo da consisténcia de argamassas autonivelantes por

esse método, devido a fluidez e composicao destas (SILVA, 2016).

O cone de Kantro apresenta as seguintes dimensdes, conforme a figura 14 a seguir.

Figura 13 - Cone de Kantro (medidas em mm).

I—JI'_J'_‘-'

il

3,978

5

i i

_J @ 50,600

3175,

Fonte: Silva (2016).
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Para determinar o didmetro de espalhamento da argamassa foi obtido apods seu
escoamento sobre uma placa de vidro nivelada. O didmetro ¢ determinado a partir da
média aritmética de duas medidas ortogonais por meio de um paquimetro. A Figura 15
mostra procedimento do ensaio do cone de Kantro para determinacdo do didmetro de

espalhamento.

Figura 14 - Ensaio cone de Kantro; a) cone de kantro cheio b) retirada do cone e c) medi¢do do didmetro.

Fonte: a autora (2024).

A Figura 16 mostra as bordas uniforme e borda desuniforme para o didmetro de
espalhamento da argamassa. Assim foi feita a avaliagdo visual das condi¢des da borda da

argamassa espalhada, existéncia de segregacdo e exsudagao.

Figura 15 - Condi¢oes de uniformidade visual da borda da argamassa escoada.

BORDA BORDA
UNIFORME DESUNIFORME

CIDN TR
NN A

Fonte: Silva (2016).

As bordas da argamassa podem se apresentar altas ou baixas, fluidas em excesso
ou ndo, com ou sem forma definida, e também pode-se identificar a presenca de sélidos

aglomerados (SILVA, 2016).
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Figura 16. Identificacdo visual das bordas das argamassas quanto a segregagdo.

. e PASTA SEM SEGREGACAO
. e Bordas altas
E e Coesdo da mistura
_— e Borda com forma lisa
O e PASTA COM SEGREGAGCAO
. e Bordas baixas ou liquidas
E e Bordas sem forma

Fonte: Adaptado de Silva (2016).

4.2.8. Absor¢ao agua por capilaridade

Para a realizacdo dos ensaios de absorcao de dgua por capilaridade foram adotados
os procedimentos previstos na ABNT NBR 9779:2012. Este ensaio foi utilizado para
avaliar absorc¢ao de 4gua dos corpos de provas por meios dos poros capilares.

A Figura 18 mostra os corpos de provas com seguintes nomenclaturas: Referéncia
aos 28 dias — CPR 28 (Figura 18a), Copo de prova 1 aos 28 dias - CP1 28 (Figura 18b)
com 5% de cinza e Copo de prova 2 aos 28 dias - CP2 28 (Figural8c) com 10% de cinza,
foram levados em estufa 105 + 5 °C até a massa constante e colocada para resfriar a
temperatura ambiente. Apos o resfriamento foi medido o didmetro dos CPs, o peso inicial
de cada um em balanca e anotado uma altura de 5+1 mm acima sua face inferior, conforme

a norma.

Figura 17 - Foto dos corpos de prova aos 28 dias: CPR (a); CP1 (b); CP2 (c), pesados na balanca para
ensaio de capilaridade:

Fonte: A autora (2025).
O ensaio foi realizado colocando os corpos de prova dentro recipiente plano sobre

placa de vidro nivelada, foi colocado dois palitos para isolar os corpos de prova da base
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do recipiente e assim ir adicionando aos poucos agua até atingir a lamina de agua na altura
de 5+1 mm. As massas foram medidas nos intervalos de 3h, 6h, 24h,48h ¢ 72h.

A absorgao de agua por capilaridade foi calculada para cada tempo, por meio da
Equagao (2).

C=Msat-Ms/S (2)

Onde,

C = absor¢do de agua por capilaridade, expressa em gramas por centimetro
quadrado (g/cm?);

Msat = € a massa saturada do corpo de prova em cada tempo, expresso em gramas
(2);

Ms = massa inicial do corpo de prova seco, expresso em gramas (g);

S = ¢ a area da secdo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).

4.2.9. Ensaio de Resisténcia a compressao

Os corpos de prova para a determinagdo da resisténcia a compressao axial foram
confeccionados segundo a NBR 5739:2018, sendo moldados 4 corpos de prova para
idades 7 dias e 3 corpos de provas para a idade de 28 dias, os cilindros medindo 50 mm
de didmetro e 100 mm de altura.

Em virtude da alta fluidez da argamassa, nao foi possivel adensa-las em camadas,
e sim preenché-las por camadas, foram produzidos os tragos equivalentes a dois corpos
de provas, ap6s producdo da argamassa, deixa-se dois corpos de prova cilindro enfileirado
um do lado do outro e preenchia-se o cilindro com argamassa até preencher mais ou
menos 30 mm de altura, e restantes da argamassa na cuba fazia-se uma mistura manual
com auxilio de uma espatula polimérica flexivel para misturar material estava fundo e na
parede da cuba e seguida imediatamente preenchia mais ou menos 30 mm do cilindro, e
repetia mesmo procedimento de mistura manual e seguida preenchia restante do cilindro
que faltava, repetimos mesmo procedimento pra outros dois corpos de provas dando um
total de 4.

Os corpos de provas foram deixados por 24 horas em cura, em seguida
desformados e identificados e envolvidos em plastico filme para conservar sua umidade.
Apos um tempo de cura de 7 e 28 dias, na véspera do ensaio a compressao os corpos de
provas foram capeados com enxofre nas extremidades para diminuir as imperfeigoes e
deixar superficie mais plana para realiza¢do do ensaio a compressao feitos no laboratorio

da empresa Konkrex Engenharia de Concretos Ltda.
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Figura 18 - Copo de Provas capeados para ensaios de resisténcias a compressdo a idade de 7 dias: CPR
de referéncia sem adigdo de cinza (a); CP1 com adi¢do de 5% de cinza (b); CP2 com adi¢do de 10% de cinza (c).
2 > —~ el

_— v -~ - e e
e— - C

Fonte: A autora (2025).

5 RESULTADOS E DISCURSOES
5. 1 Caracterizagdo dos Materiais

5.1.1. Caracterizagao Fisica

O ensaio para determinar o mddulo de finura da areia foi realizado com base na
NBR NM 248:2003, como sugere Melo (2015) para que a ma distribui¢ao granulométrica
ndo influencie na segregagdo deve-se apresentar modulo de finura ndo superior 3. Os
dados do ensaio encontram-se no Apéndice A ¢ o resultado apresentou modulo de finura
de 1,75 dentro do limite aceitavel.

5.1.2. Ensaio de granulometria a laser

No Grafico 1 temos o diametro médio da areia e da cinza do carog¢o de agai
realizado por granulometria a laser, enquanto do cimento usamos como base as
especificagdes técnicas do tamanho das particulas. Podemos perceber que a substitui¢do
da cinza pelo cimento seria viavel pelo fato da analise granulométrica da cinza apresentar

diametro médio proxima do cimento, cerca de 40,33 pm.
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Grafico 1 - Diametro médio da areia, cinza e do cimento.
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Fonte: A autora (2024).

5.1.3. Espectrometria de fluorescéncia de raio -X (FRX)

Na Tabela 5 temos resultados de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)
do cimento Potland e da cinza do carogo de acai. Os valores encontrados para cimento de
SOs foi 2,665% < 4,5% e de MgO 1,162% < 6,5%, dentro do limite estabelecido na NBR
16697/2018 (ABNT, 2018). Porém, a cinza do carogo do agai apresentou 7,561% de SOs,
0 que pode influenciar nas caracteristicas de resisténcia do compadsito cimenticio, quando
da substituicdo parcial do cimento, uma vez que este valor esta acima daquele permitido
pela norma para o cimento Portland.

O que pode ter influenciado na resisténcia a compressdo, a qual foi menor com

adicao de 10% de cinza em relagdo a adigao de 5%.

Tabela 4. Andlise quimica do Cimento Potland CPII Z 32 e Cinza do Carogo do Agal.

M gO ALOs | SiO: SOs KO CaOo Ti P.Os Cl Fe:0s

Material (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Cinza 2,447 4,703| 7,561|55,152 13,246 8,622| 4,982| 0,587

CPIlZ-32]1,162| 3,517|16,607| 2,665| 1,697|68,906| 0,253 - - 4,823

Fonte: A autora (2025.

A andlise da cinza de agai apresentou trés dentre quatros 0xidos fundamentais do
Cimento Potland: CaO, Si0:, Fe:0s e 6xidos secundarios MgO, K20, SOs, P.Os e Cl que

colaboram com uma boa resisténcia a compreensao.
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5.1.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As particulas da cinza foram analisadas por microscopia de varredura e é possivel
observar na Figura 20a microporos e particulas de diferentes tamanhos, que podem
contribuir para um melhor empacotamento das particulas da cinza com as dos outros
materiais. A Figura 20b, 20c e 20d ha presenca de microporos que como afirma Garcez
(2023), pode facilitar o armazenamento de agua e assim, contribuir para o processo de
cura das particulas do cimento, e na Figura 20c apresenta bordas irregulares que podem
influenciar na adesdo ao cimento. Na figura 20d temos microparticulas menores aderidas

a particulas maiores aumentando area superficial da cinza e bordas irregulares.

Figura 19 - MEV corpo de prova 0% de cinza antes do ro
. za anies do

= ey

Fonte: A autora (2025).

A analise microscopia de varredura nas argamassas no seu estado endurecido aos
28 dias de idade para adi¢do de cinza de 0%, 5% e 10%, apds serem rompidas. A figura
21a, 21b, 22a, 23a e 23b apresentaram cristais de estringita. Na Figura 21a, 21b e 22b
apresentaram fissuras, que podem ser justificadas como pontos frageis proximos a

estringita durante rompimento do corpo de prova.
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Figura 20 — MEV corpo de prova 0% de cinza apos o rompimento.

}\v.

Fonte: A autora (2025).

Figura 21 - MEV corpo de prova 5% de cinza.
B ; | L o
4 =

Fonte: A autora (2025).

5.2. Caracterizagdo das Argamassas Autonivelantes
5.2.1. Determinacao da dosagem da argamassa
A partir do estudo de dosagem apresentado por Mendes, foram feitos os tragos
variando as proporg¢des em relagdo a massa de cimento, mantivemos fixo o cimento, areia,

dgua e variamos superplastificante, conforme apresentados na Tabela 6. Para validagdo
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das caracteristicas de argamassa autonivelantes foram analisados os didmetros médios de

espalhamento superior a 130 mm, conforme indicado por Nakakura e Bucher (1997).

Tabela 5 - Dosagens das argamassas autonivelantes ensaiadas.

Tabela Ensaio variando superplastificante.

Data:

Ensaio |C(g)| AR (g) | AG(9) SP (9) Bordas | S. M Exsudacéo T.E Di
(9) (9) (9) (9) U|D|[SS|CS (s) | (mm)

REF1 [104 |1 |104 |05(52| 0,00 | 0,00| x X sem 5,00 61

El 104 |1 |104 [05]52] 0,50%| 0,52 x X leve 23,59 | 120

E2 104 |1 |104 |05]52] 0,60%| 0,62 x X moderada 26,37 | 135

E3 104 |1 |104 0,5|/52| 0,70% | 0,73 X X elevada 25,00 144

E4 104 |1 |104 0,5|52| 0,80% | 0,83 X X elevada 31,00 158

Total |520 520 2,70

Legenda:

C-Cimento

AR-A'reia

AG Agua

SP- Superplastificantes
S.M-Separacdo dos Materiais
T.E-tempo de espalhamento.

D-Didmetro

Fonte: A autora (2025).

A Tabela 7 mostra os resultados dos ensaios iniciais das dosagens dos tracos

C:AR:AG:SP (cimento:areia:agua:superplastificante). Os ensaios a partir do E2

apresentaram espalhamento maior que 130 mm, porém apresentaram bordas

desuniformes, segregacgdo e exsudacdo elevada.




Tabela 6 - Resultado dos ensaios sem adig¢do de cinza de agat variando superplastificante.

Ensaio Descrigdo

Imagens

REF1

C:A:W:SP
1:1:0,5:0,000
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, 4gua e e sem adi¢do de
SP, e verificamos bordas uniformes, sem segregacéo e sem exsudag&o ,
abertura de espalhamento 61 mm, inferior para agramassas autonivelantes
D>130 mm.

El

C:A:W:SP
1:1:0,5:0,005
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, 4gua e variamos SP,
utilizamos 0,50% e verificamos bordas uniformes, sem segregago e com uma
leve exsudacgdo, abertura de espalhamento 120 mm, inferior para agramassas
autonivelantes D>130 mm.

E2

C:A:W:SP
1:1:0,5:0,006
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, agua e variamos SP,
utilizamos 0,60% e verificamos bordas uniformes, com segregagédo, porém com
média exsudacao, abertura de espalhamento 135 mm, dentro do necessario para
agramassas autonivelantes D>130 mm.

E3

C:A:W:SP
1:1:0,5:0,007
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, 4gua e variamos SP,
utilizamos 0,70% e verificamos bordas desuniformes, com segregacdo e com
elevada exsudacéo m, abertura de espalhamento 144 mm, dentro necessario
para agramassas autonivelantes D>130 mm.

E4

C:A:W:SP
1:1:0,5:0,008
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, dgua e variamos SP,
utilizamos 0,80% e verificamos bordas desuniformes, com segregacdo e com
elevada exsudacéo, abertura de espalhamento 158 mm, dentroe necessario para
agramassas autonivelantes D>130 mm.

Fonte: A autora (2025).
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A partir da analise dos resultados da Tabela 8, repetimos os tragos inicias e

adicionamos cinza do caro¢o do agai (CCA) ao trago, mantivemos fixo cimento, areia,

agua e variamos o superplastificante.

Tabela 7 - Dosagens das argamassas autonivelantes com adi¢do de 2% de cinza.

Tabela Ensaio variando superplastificante com adicéo de cinzas do caroco de acai.

Data:

Ensaio| C AR (9) AG(9) SP (9) CCA Bordas | S M | Ex | T.E| Di
(9) (9) g) (9 (9) Ul D |SS|CS (s) |(mm)

REFC1|101,92|1 |104 |0,50|52,00| 0,00 [0,00|0,02|2,08| x X sem| 7,00, 64

EC1 101,921 [104 |0,50|52,00|0,50% 0,51|0,02 2,08 X | X leve 15,00 136

EC2 101,921 |104 |0,50|52,00|0,60% 0,61|0,02 2,08 X | X leve 23,18 | 138

EC3 101,921 |104 |0,50|52,00|0,70%0,71|0,02|2,08 X X |leve|18,90| 143

ED4 [101,92|1|104 ]0,45|46,80|0,60% 0,61|0,02(2,08| x X sem 24,60 135

Total |509,6 520 2,45

Legenda:

CCa — Cinza do carogo de a¢ai

C-Cimento

AR-Areia

AG Agua

SP- Superplastificantes
S.M-Separagdo dos Materiais
T.E-tempo de espalhamento.

D-Didametro
Fonte: A autora (2025).
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Na tabela 9 apresentam os resultados ja com adicao de 2% de cinza, mantivemos

mesmos parametros e variamos suplerpastificante até EC3, e assim analisamos os

resultados.

Tabela 8 - Resultado dos ensaios sem adigdo de cinza de acai variando superplastificante.

e verificamos bordas desuniformes, sem segregagéo e sem exsudagéo, abertura de espalhamento 64 mm, inferior
necessario para agramassas autonivelantes D>130 mm.

Ensaio Descricéo Imagens
C:A:W:CCA:SP
1:1:0,5:0,02:0,00

REFC1 | Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, 4gua e incluimos 2% cinza do carogo de acai, e sem adicdo de SP,

EC1

C:A:W:.CCA:SP
1:1:0,5:0,02:0,005
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, dgua e incluimos cinza do carogo de agai, e variamos SP,
utilizamos 0,50% e verificamos bordas desuniformes, sem segregacéo e leve exsudacéo, abertura de espalhamento 136
mm, dentro do necessario para agramassas autonivelantes D>130 mm.

EC2

C:A:W:CCA:SP
1:1:0,5:0,02:0,006
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, 4gua e incluimos cinza do carogo de acai, e variamos SP,
utilizamos 0,60% e verificamos bordas desuniformes, sem segregacdo e com uma leve exsudacéo, abertura de
espalhamento 138 mm, dentro do necessério para agramassas autonivelantes D>130 mm.

EC3

C:A:W:.CCA:SP
1:1:0,5:0,02:0,007
Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, agua e incluimos cinza do caroco de acai, e variamos SP,
utilizamos 0,70% e verificamos bordas desuniformes, com segregacdo e com uma leve exsudagéo, abertura de
espalhamento 143 mm, dentro do necessario para agramassas autonivelantes D>130 mm.

ED4

C:A:W:.CCA:SP
1:1:0,45:0,02:0,006
A partir do ensaio EC2 que obtemos uma abertura consideravel, porem ainda com uma leve exsudagéo, decidimos
reduzir a relagdo agua e cimento e repertir o ensaio. Entdo, obtemos os seguintes resultados: bordas uniformes, sem
segregacao e sem exsudacgdo, abertura de espalhamento 135 mm, dentro do necessario para agramassas autonivelantes
D>130 mm.

SEM EXSUDAGAO

- .

Fonte: A autora (2025).

No ensaio ED4 resolvemos diminuir a relagao a/c e repetiu-se o ensaio, o resultado

apresentou bordas uniformes, sem segregacdo, exsudagdo e espalhamento de 135 mm.

A Tabela 10 mostra os tracos finais das argamassas autonivelantes com base no

ensaio ED4, apds terem sido feitas as corregdes de dgua, bordas, segregacao dos materiais,

exsudagdo e superplastificante até chegar ao traco final com adi¢do de cinza de 0%, 5%

e 10 % de cinza.



Tabela 9 - Dosagens das argamassas autonivelantes com adicdo de 5% e 10% de cinza.
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Tabela Ensaio variando superplastificante com adicéo de cinzas do caroco de acai.

Data:

Ensaio| C AR () AG(0) SP (9) CCA Bordas| SSM | Ex | T.E | Di

(9) (9) (g (9) 9) U|D]JSS|CS (s) |(mm)

REFC2[104,00| 1 104 10,45(47]0,60%(0,62|0,00| 0,00| x X sem|30,15| 148
ED5 98,80 | 1 104 10,45(47]0,60%(0,62|0,05| 520| x X sem|20,30| 141
ED6 93,60 | 1 104 |0,45(47]0,60%(0,62|0,10(10,40| x X sem|15,20| 131
Total |296,40 312,00 1,87
Legenda:

CCa — Cinza do carogo de acai

C-Cimento
AR-Areia
AG Agua

SP- Superplastificantes
S.M-Separacdo dos Materiais
T.E-tempo de espalhamento.
D-Didmetro

Fonte: A autora (2025).

Tabela 11 os resultados dos ensaios de espalhamento com adi¢ao 0%,5% e 10%

de cinza do carogo de acai.

Tabela 10 - Resultado dos ensaios com adi¢do de 5% e 10% de cinza de agai variando superplastificante.

Ensaio Descricdo

Imagens

C:A:W:CCA:SP
1:1:0,45:0,00:0,006

REFC2 Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, 4gua, SP e variamos cinza do carogo de agat, ,
utilizamos 0% e verificamos bordas uniformes, sem segregacéo e sem exsudacéo, abertura de espalhamento
148 mm, dentro do necessario para agramassas autonivelantes D>130 mm.

C:A:W:CCA:SP
1:1:0,45:0,05:0,006

ED5 Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, 4gua, SP e variamos cinza do caroco de acaf, ,
utilizamos 5% e verificamos bordas uniformes, sem segregacéo e sem exsudacéo, abertura de espalhamento
141 mm, dentro do necessario para agramassas autonivelantes D>130 mm.

C:A:W:CCA:SP
1:1:0,45:0,10:0,006

ED6 Neste ensaio mativemos as dosages de cimento, areia, gua, SP e variamos cinza do caroco de agaf, ,
utilizamos 10% e verificamos bordas uniformes, sem segregacéo e sem exsudacéo, abertura de espalhamento
131 mm, dentro do necessario para agramassas autonivelantes D>130 mm.

Fonte: A autora (2025).

Os resultados apresentaram bordas uniformes e sem segregacdo e exsudacdo e

diametro minimo de 130 mm. O traco com 10% de cinza apresentou uma redu¢do no

tempo de espalhamento e consequentemente reducao do espalhamento em comparagao

com os demais, ficando mais proximo do espalhamento minimo.

5.3. Caracterizagao fisico-mecanica das argamassas autonivelantes

5.3.1. Absorcao por Capilaridade

O resultado do ensaio de absor¢do por capilaridade foi feito em 1CP para cada

argamassas aos 28 dias de idade, e pode ser observado na Tabela 12, percebe-se que a
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medida que cresceu o teor de substituigdo aumentou-se a absor¢ao e consequentemente o

coeficiente de capilaridade.

Tabela 11 - Massas obtidas do ensaio de capilaridade

Absorcao de Agua por Capilaridade (Msat)
Identificacdo do CP 3h 6h 24h 48h 72h
Referéncia 391,16 | 392,63| 397,43| 399,04| 399,71
5% de cinza 382,32 | 384,22| 390,79| 393,44| 394,54
10% de cinza 376,82 379,64 388,51 39154| 392,53

Fonte: A autora (2025).

A absorcao capilar ¢ uma das formas pela qual ocorre o fendmeno de transporte
de agentes agressivos em materiais como argamassas € concretos, por isso funciona como

um bom parametro para avaliar a durabilidade desses materiais (SCOLARO, 2020).

Tabela 12 - Resultados de absorgdo capilar

Absorcado de Agua por Capilaridade (g/cm?)
Identificacdo do CP 3h 6h 24h 48h 72h
Referéncia 0,369 0,448| 0,708 0,795| 0,831
5% de cinza 0,437 0,538| 0,887| 1,027| 1,086
10% de cinza 0,582 0,725| 1,177| 1331| 1,382

Fonte: A autora (2025).

Grifico 2 - Absor¢do Capilar.
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Fonte: A autora (2025).
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Um fator que influéncia na absorcao de agua ¢ referente ao tamanho da particula
e da area de superficie das matérias-primas, pois quanto melhor a distribui¢do
granulométrica, menor ¢ a absor¢do devido a uma menor porosidade, maior densidade e
consequentemente um maior empacotamento das particulas (GARCEZ, 2023).
Normalmente ¢ esperado que a absorcao de d4gua diminua com o passar da idade, pois os
produtos formados pela hidratagdo do cimento vao preenchendo os espagos vazios
existentes, diminuindo, assim, a porosidade do material e, consequentemente, sua
capacidade de absor¢do (GARCEZ, 2023). Kaszuba (2023), obteve coeficientes de
capilaridades que reduziram entre as idades de 28 ¢ 91 dias, indicando que com o decorrer
do tempo uma parcela poros existentes na estrutura interna da argamassa foram sendo
preenchidos reduzindo a conectividade entre eles.
5.3.2. Ensaio de resisténcia 4 compressao
A Figura 24 (a) apresenta o corpo de prova durante o ensaio de resisténcia a
compressao, enquanto a Figura 24 (b) temos o corpo de prova apos o ensaio, repartido ao
meio para verificar seu estado internamente. De acordo com Carvalho (2017), os
concretos com adicao de Cinza de Carogo de Agai apresentaram efeito microfiler, ou seja,
o preenchimento dos espagos vazios pelas minusculas particulas das adi¢des das cinzas
proporcionou redu¢do no indice de vazios, isso explicaria a argamassa estudada ter

apresentado uma estrutura internamente bem compactada.

Figura 23 - Ensaio de resisténcia a compressdo a idade de 7 dias (a); Corpo de prova rompido e partido
ao meio para ver o seu interior @

Fonte: A autora (2025).

Na Figura 25 ¢ a apresentada os corpos de prova apds o ensaio de resisténcia a
compressao, o corpo de prova CP2 com adi¢ao de 10% de cinza e CP1 com adi¢ao de 5%

de cinza.
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Figurtll 24 - Ensaio de resisténcia a compressdo a idade de 28 dias.

Fonte: A autora (2025).

Os valores das resisténcias a compressdo foram realizados nas argamassas
autonivelantes para as idades 7 dias e 28 dias. Para obter média mais representativa dos
valores, desconsideramos o menor valor ou valor muito atipico da amostra e realizamos
o calculo da média entre as amostras restantes. Os resultados dos ensaios podem ser
visualizados na Tabela 16, que apresenta o teor em % de adi¢do de cinza, os valores das

amostras em MPa e a média das amostras.

Tabela 13 - Dados do ensaio de Resisténcia a Compressdo.

Teor Amostra (MPA) Media
(%) CPref CP1 CP2 (Mpa)
7 DIAS
0 2424 27,70 27,74 26,56
5 2155 2359 2441 23,18
10 22,09 20,37 22,73 21,73

28 DIAS
0 26,24 30,93 34,40 30,52
5 30,36 30,61 30,75 30,57
10 21,84 27,74 28,39 25,99

Fonte: a autora (2024).

A Gréfico 3 apresenta o grafico da média em MPa da Tabela 14 do ensaio de

resisténcia a compressao com substitui¢ao de 0%, 5% e 10% de cinza, respectivamente.
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Grafico 3 - Média do ensaio de Resisténcia a compressdo.
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De acordo com a norma EFARC (2001) a resisténcia compressao simples de pisos

autonivelantes ¢ igual ou maior que 20 MPa e conforme recomendagdes de Tarkett (2019)

a resisténcia mecanica a compressao do contrapiso deve ser maior ou igual a 15 MPa para

classes de uso 21, 22 e 23, que compreendem as 4reas residenciais com trafego moderado,

geral e pesado, e resisténcia a compressdo minima de 20 MPa para classes de uso acima

de 31, que sdo os ambientes comerciais e industriais com trafego geral, moderado, pesado

e muito pesado.

Analisando os resultados obtidos pelo ensaio realizados durante a pesquisa, conforme

a Grafico 3, verifica-se que a substituicdo de 5% e 10% poderiam ser utilizadas como

opcdo na aplicagdo de contrapisos tanto residenciais como comerciais.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa possibilitou avaliagio das argamassas autonivelante com
substitui¢do parcial do cimento Portland por cinza do carogo de acai. Com ajustes inicias
a parti das dosagens de Mendes (2019) para os tragos ensaiados sem adig¢ao de cinza de
acai inicialmente foi possivel obter um traco de referéncia e assim fazer a substituicdes
de 5% e 10% de cimento por cinza do carogo de acai, e assim, atender a normatizagao.

O ensaio de cone de Kantro para os tracos com 5% e 10% de cinza apresentaram
espalhamento de 141 e 131 mm, atendendo a parametro de espalhamento minimo 130
mm. O ensaio também indicou que conforme aumenta porcentagem de cinza o tempo de
espalhamento diminui, mostrando que a utiliza¢do de um modificador de viscosidade
poderia ter melhorado a trabalhabilidade da mistura. Mas, apresentaram bordas
uniformes, sem segregagao, e exsudacao, viabilizando a continuidade do ensaio.

Para ensaio de absor¢@o por capilaridade a dosagem com teor de substituicdo de
10% de cinza apresentou coeficiente de capilaridade maior de 1,382 g/cm?, porém ¢
esperado que essa absor¢do diminua ao decorrer do tempo, pois durante processo de
hidratacdo do cimento como descreve Pereira (2001) os espacos vazios vao sendo
preenchidos, e assim diminuindo sua capacidade de absorgao.

Nas dosagens com teor de substituicdo de 5% e 10% de cinza, colaborou para um
desempenho satisfatorio nas propriedades mecanicas das argamassas, com resisténcia
média de 30,68 e 28,065 MPa aos 28 dias de idade, atendendo aos requisitos da EFARC
(2001) a resisténcia compressao simples de pisos autonivelantes ¢ igual ou maior que 20
MPa e conforme recomendagdes de Tarkett (2019).

Através do estudo pode-se concluir que as argamassas produzidas com cimento
CP II Z - 32 com teor de substitui¢do de cinza do carogo de agai, proporcionaram
resultados eficazes utilizando tanto 5% quanto 10% de cinza no cimento Portland,

demostrando sua viabilidade como alternativa na producao de argamassas.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Caracteriza¢do mineraldgica e pozolanica da cinza, por meio de técnicas como DRX

(Difragao de Raios X) e analise térmica (TGA/DSC).

Aplicagdo em argamassas convencionais com cinza do carogo de acai, expandir a
pesquisa para analisar o comportamento da cinza do caro¢o de acai em misturas de
argamassas convencionais, observando aspectos como trabalhabilidade, resisténcia

mecanica ¢ Tempo de pega.

Investigacdo de aditivos compativeis com a cinza, estudar o desempenho da cinza em

conjunto com aditivos quimicos (superplastificantes e plastificantes).
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APENDICE A — ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA AREIA

Tabela 14 - Ensaio de Granulometria da areia.
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Aberturadas | Massa retida Massa retida | Variacao Meédia | Acumulada | Passa na
peneiras A B A B +/- Peneira
(mm) (9) (9) % % 4% % % %
4,78 0,270 0,340 0,09 0,11 0,02 0,10 0,10 99,90
2,38 1,790| 1,470 0,57 0,47 0,10 0,52 0,62 99,38
1,19 5630| 5,540 1,79 1,76 0,03 1,78 2,39 97,61
0,6 47,940| 50,650 15,26| 16,12 0,87 15,69 18,08 81,92
0,297 121,160| 125,660 38,56| 40,00] 1,45 39,28 57,36 42,64
0,149 137,460| 130,460 43,74| 4153| 2721 42,64 100,00 0,00

Fundo 12,650| 10,800
Total 326,900 324,920| 100,00| 100,00 100,00
Perdas %
Massa Inicial A (g) 315 0,238
Massa Inicial B (g) 315 0,279
Diametro maximo (mm) | 1,19
Modulo finura 1,75

% passante

100,00
90,00
£0,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00
0,001

Grafico 4 - Curva Granulométrica da areia.

Curva Granulometrica

areia fina

1

areia grossa

Abertura da peneira (mm)

Fonte: A autora (2025).

Pedregulho — solos formados por minerais ou particulas de rocha, com diametro
compreendido entre 2,0 e 60,0 mm. Quando arredondados ou semi-arredondados, séo
denominados cascalhos ou seixos. Divide-se quanto ao diametro em: pedregulho fino — (2

a 6 mm), pedregulho médio (6 a 20 mm) e pedregulho grosso (20 a 60 mm).

Areia — solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com didmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. As areias de acordo com 0
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diametro classificam-se em: areia fina (0,06 mm a 0,2 mm), areia média (0,2 mm a 0,6
mm) e areia grossa (0,6 mm a 2,0 mm).

Silte — solo que apresenta baixo ou nenhuma plasticidade, baixa resisténcia quando seco
ao ar. Suas
propriedades dominantes s&o devidas a parte constituida pela fracio silte. E formado por
particulas
com didmetros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm.

Argila — solo de graduacéo fina constituida por particulas com dimensdes menores que
0,002 mm




APENDICE B - GRANULOMETRIA A LASER

Figura 25 - Granulometria a laser areia de rio.
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Dados da analise

Nome da Particula

Indice de refracio da particula
Indice de absorcdo da particula

Dispersante

Indice de refracio do dispersante

Dispersor da amostra
Modelo de analise
Obscuracio (%)
Residuo (%)

Concentracio (%svolume)

Span

Tipo de transformacio de resultado
Volume médio ponderado D [4, 3] (ium)

Umiforomdade

Area de superficie especifica (m%¥g)
Superficie média ponderada D [3. 2] (um)

d(0.1) (um)
d(0.5) (um)
d (0.9) (um)
d(0.6) (um)

Areia
1.544
1
Water
133
Hydro 2000MU (A)
General purpose
18,76
3419
0.8564
1.091
Volume
338,96
0,337
0,0207
290312
184,77
315971
529 625
348 584

Fonte: A autora (2025).

Figura 26 - Granulometria a laser das cinzas do carogo de agai.

Dados da analise

Nome da Particula

Indice de refracio da particula
Indice de absorgdo da particula

Dispersante

Indice de refracéo do dispersante

Dispersor da amostra
Meodelo de analise
Obscuracio (%)
Residuo (%)

Concentracédo (%ovolume)

Span

Tipo de transformacéo de resultado
Volume médio ponderado D [4. 3] (um)

Uniformidade

Area de superficie especifica (m*'g)

Superficie média ponderada D [3, 2] (um)

d (0.1) (um)
d (0.3) (nm)
d (0.9) (um)
d (0.6) (um)

Fraunhofer
0
0
Water
133
Hydro 2000MU (A)
General purpose
7.46
0.266
0,0139
2313
Volume
40326
0.891
0,475
12,637
6,381
28.879
73.173
35.594

Fonte: A autora (2025).
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APENDICE C - FRX

Figura 27 - FRX do Cimento CPII-Z 32.
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Sample results Page
Sample ident
FEX OUT 18
L B (LI S LN B SRR BRI, JLELSLL SRS T SR,
Application | <Omnian= Normalisation factor | 1.652
Sequence | 1 of 1 Minimum He Flow (I/min) | 0.74
Position | 8
Measurement time | 03-0ct-2024 14:03:33
Compound | MgQ | AI203 | Si02 | S03 | K20 | CaO Ti ¥ Cr Mn | Fe203| Ni
Conc 1162 | 3.517 | 16.607 | 2.665 | 1697 | 68.906 | 0.253 | 1520 | 219.0 | 570.2 | 4.823 | 133.0
Unit Y% % -} % % % % pom ppm pom % ppm
Compound | Zn Ga As Rb Sr ¥ Ir Nb Ag Sn Sm Pb
Conc 1280 | 124 98.7 | 1135 | 5096 | 55.7 | 2319 | 803 | 0.131 | B892 0.0 246
Unit ppm ppm pprm ppm ppm pprm ppem ppm % ppm ppm ppm
[Compound| Eu | Lu | Re | Ir
Conc 0.0 .0 0 0.0
Unit pprm pprm ppem pom
Fonte: A autora (2025).
Figura 28 - FRX Cinza do Carogo de Agal.
22-Mar-2024 15:05:22 w Page !
Sa ident
FEX MAR 21
LN B LS. AL SN, SN SANLEL, SR T T — —F
Application | <Omnian | Normalisation factor | 2.641
Sequence | 1 of 1 Minimum He Flow (I/min) [ 0.87
Position | 5
Measurement time | 22-Mar-2024 13:39:41
| Compound | MgD | Si02 | P205 | S03 a K20 | CaD Ti Cr Mn_|Fe203 | Ni Cu
Conc 2447 | 4703 | B.e22 | 7.561 | 4.982 | 55.152 | 13.246 | 133.4 92.3 1.926 | 0.587 | 104.2 | BB9.9
Unit % % O % O % % ppm ppm O % ppm ppm
| Compound | Zn Br Rb Sr Y Zr Ag Ce 0Os
Conc 0.139 | 177.7 | 0.242 | 351.2 0.0 1.9 0.219 11.5 26
Unit O ppm O ppm ppm pprm Yo pprm ppm

Fonte: A autora (2025).




