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RESUMO

A busca por solugdes sustentaveis na construc¢ao civil tem incentivado o uso de materiais
alternativos que aliem desempenho técnico, viabilidade econdmica e menor impacto ambiental.
Este trabalho avaliou o desempenho de argamassas modificadas com a adi¢do de pd da palha
de carnatba, visando sua aplicagdo como aditivo natural impermeabilizante. Foram
desenvolvidas formulagdes com 5%, 10% e 15% do residuo vegetal em relacdo a massa de
cimento, além de argamassas com aditivo impermeabilizante industrial (Sika®-1) e
revestimento impermeabilizante semi-flexivel (SikaTop®-100), sendo todas comparadas a um
traco de referéncia. Os ensaios foram realizados conforme normas da ABNT, abrangendo
propriedades no estado fresco (indice de consisténcia, densidade de massa) e no estado
endurecido (resisténcia a compressao, a tragao na flexao, densidade aparente e absorcao de agua
por capilaridade). Os resultados demonstraram que a adi¢do do p6 aumentou a necessidade de
agua para manter a consisténcia, sem comprometer a classificagdo da densidade de massa no
estado fresco, que permaneceu na Classe DF4, exceto a argamassa (R.I), que se manteve na
Classe DF3.Quanto as propriedades mecanicas, observou-se queda progressiva da resisténcia a
compressdo conforme o aumento do teor do aditivo, sendo a redugdo mais expressiva na
formulagdo com 15%. Em contrapartida, os tragos com 10% e 15% apresentaram os melhores
resultados de impermeabilidade, com significativa redu¢do na absor¢do capilar. Contudo, o
ganho entre 10% e 15% foi pequeno, enquanto a perda de resisténcia no traco com 15% foi
acentuada. Assim, do ponto de vista técnico e econdomico, a formula¢do com 10% de p6 da
palha de carnatba mostrou-se mais eficiente, proporcionando boa impermeabilidade com
menor impacto estrutural e uso reduzido de matéria-prima. Os resultados indicam que o residuo
vegetal estudado € uma alternativa viavel, de baixo impacto ambiental, e tecnicamente eficaz

para substituir aditivos impermeabilizantes comerciais em argamassas de revestimento.

Palavras-chave: Aditivo natural; Impermeabilizagcdo sustentavel; Biomateriais na constru¢ao

civil; Desempenho fisico; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The pursuit of sustainable solutions in civil construction has encouraged the use of alternative
materials that combine technical performance, economic feasibility, and lower environmental
impact. This study evaluated the performance of mortars modified with carnauba straw powder,
aiming at its application as a natural waterproofing additive. Mixtures containing 5%, 10%, and
15% of the vegetal residue by cement mass were developed, in addition to mortars with a
commercial waterproofing additive (Sika®-1) and a semi-flexible waterproofing coating
(SikaTop®-100), all compared to a reference mix. Tests were conducted according to ABNT
standards, covering fresh-state properties (consistency index and bulk density) and hardened-
state properties (compressive strength, flexural tensile strength, apparent density, and water
absorption by capillarity). Results showed that the addition of the powder increased water
demand to maintain consistency without compromising fresh-state bulk density classification,
which remained in Class DF4, except for the mortar with the semi-flexible coating (R.I), which
remained in Class DF3. Regarding mechanical properties, a progressive decrease in
compressive strength was observed with increasing additive content, with the most significant
drop in the 15% mixture. In contrast, the 10% and 15% mixtures achieved the best
waterproofing results, with a significant reduction in capillary absorption. However, the gain
between 10% and 15% was minimal, while the strength loss in the 15% mix was more
pronounced. From a technical and economic standpoint, the 10% formulation proved to be the
most efficient, offering good waterproofing performance with minimal structural impact and
reduced use of raw materials. The findings indicate that the studied vegetal residue is a viable,
low-impact, and technically effective alternative to replace commercial waterproofing additives
in rendering mortars.

Keywords: natural additive; sustainable waterproofing; bio-based materials in civil

construction; physical performance; sustainability.
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1. INTRODUCAO

A argamassa ¢ amplamente utilizada na constru¢do civil, desempenhando fungdes
essenciais em revestimentos, assentamentos de alvenarias e regularizagdes de superficies. Sua
importancia técnica vai além do aspecto estético, sendo determinante para a durabilidade e o
desempenho das edificacdes frente a a¢do de agentes externos, principalmente a umidade.
Quando exposta a agua, a argamassa pode apresentar manifestacdes patologicas, como
desagregagoes, eflorescéncias e perda de aderéncia, comprometendo a integridade dos sistemas
construtivos (COSTA; LOUREIRO, 2021). Essas ocorréncias tornam fundamental o estudo de
solucdes que melhorem a impermeabilidade dos materiais cimenticios.

Com o avanco das pesquisas em materiais alternativos e sustentaveis, o uso de aditivos
naturais passou a receber maior aten¢do. A palmeira carnaubeira (Copernicia prunifera), tipica
do Nordeste brasileiro, tem se destacado como fonte de insumos vegetais com propriedades
hidrofébicas. O po extraido da palha da carnatba, tradicionalmente considerado um subproduto
agricola, vem sendo testado em argamassas como potencial agente impermeabilizante. Estudos
como o de Coelho et al. (2011) apontam que esse pd contribui para a reducao da absor¢ao de
agua e da profundidade de carbonatagdao, aumentando a resisténcia a penetracdo de umidade e
favorecendo a durabilidade das estruturas cimenticias.

Considerando a elevada incidéncia de falhas relacionadas a presenca de umidade, a
utilizacao de materiais que auxiliem na redugdo da absor¢ao de dgua torna-se relevante. Dentre
os recursos estudados nos ultimos anos, destaca-se o uso de aditivos hidrofugantes de origem
vegetal, como o p6 da palha de carnatiba, cuja aplicagdo tem mostrado resultados promissores.
Silva et al. (2016) investigaram o emprego desse residuo em tijolos de solo-cimento,
observando significativa redugdo na absor¢ao de agua e melhora na durabilidade do material.
De forma semelhante, Gongalves e Ferraz (2014) avaliaram o uso do p6 da palha de carnatba
em pastas de gesso, verificando que a presenca das ceras naturais reduziu a permeabilidade e
contribuiu para o desempenho impermeabilizante. A carnatiba, planta tipica do semiarido
brasileiro, possui um subproduto rico em ceras naturais, conferindo a esse material propriedades
potencialmente impermeabilizantes e reforcando seu potencial de aplicacdo em diferentes
compositos (SILVA et al., 2016; GONCALVES; FERRAZ, 2014).

Em pesquisas realizadas por Silva et al. (2016), a incorporacdo do p6d da palha de
carnauba em tijolos de solo-cimento reduziu a absorcdo de &agua, comprovando seu

comportamento como aditivo hidrofugante. Ainda que tenha ocorrido uma leve redugao na
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resisténcia mecanica dos corpos de prova, os resultados mantiveram-se dentro dos limites
estabelecidos pelas normas técnicas para elementos de vedacdo. Isso demonstra que o residuo
pode ser utilizado com eficiéncia, desde que em proporgdes controladas.

Resultados semelhantes foram observados por Gongalves e Ferraz (2014) ao incorporar
0 p6 da carnauba a pastas de gesso. Os autores constataram que a adi¢do do material vegetal
modificou o tempo de pega e contribuiu para a redu¢do da absor¢do de adgua, sobretudo em
concentragoes de até 10%. Isso demonstra o potencial técnico da carnauba.

Diante disso, este trabalho propde estudar a incorporagdo do p6 da palha de carnauba
em argamassas de revestimento, analisando suas propriedades fisicas e a atuacdo do aditivo
como agente impermeabilizante. Busca-se contribuir para o desenvolvimento de solucdes
técnicas que aliem desempenho, economia e uso responsavel de recursos naturais regionais,

além de oferecer alternativas aos produtos comerciais amplamente utilizados no setor.

1.1. Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades de argamassas produzidas com aditivo natural de p6 da palha
de carnauba em diferentes concentragdes, comparando seus resultados com os de argamassas

contendo aditivo industrial e com revestimento impermeabilizante semi-flexivel.

1.1.2 Objetivos especificos

- Produzir argamassas de referéncia e com aditivo de pd da palha de carnauba nas propor¢des
de 5%, 10% e 15% em relagdo a massa de cimento, além de argamassa com aditivo
impermeabilizante industrial € com revestimento impermeabilizante semi-flexivel

- Analisar a trabalhabilidade realizando ensaios de consisténcia, conforme a NBR 13276:2016,
e determinagdo da densidade de massa, conforme a NBR 13278:2005;

- Realizar os ensaios de resisténcia mecanica a compressao e a tracao por flexao das diferentes
argamassas, conforme a norma técnica aplicavel NBR 13279:2005.

- Avaliar o desempenho quanto a impermeabilidade por meio do ensaio de absor¢do de dgua
por capilaridade, conforme a NBR 9779:2012.

- Comparar os resultados obtidos entre as formulacdes naturais e comerciais, verificando a

influéncia dos materiais utilizados no desempenho das argamassas.
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- Analisar a viabilidade técnica e funcional do uso do pé da palha de carnauba como alternativa

sustentavel aos produtos impermeabilizantes convencionais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Argamassas

As argamassas desempenham papel fundamental na construcao civil, especialmente no
assentamento de alvenarias, revestimentos de paredes e tetos, execugdo de contrapisos e
assentamento de pecas ceramicas € pedras. Seu uso remonta a cerca de 11.000 anos, com
registros como o piso de argamassa de cal e areia descoberto em Israel, proximo a Yiftah’el
(CARASEK, 2010). Com o avanco das técnicas construtivas, as argamassas modernas
passaram a incorporar cimento Portland e aditivos organicos, como incorporadores de ar e
retentores de agua — estes ultimos com a principal fun¢ao de manter a umidade no sistema por
tempo suficiente para o desenvolvimento adequado das reagdes de hidratagdo. A partir do final
do século XIX, surgiram ainda as argamassas industrializadas, fornecidas prontas para uso,
bastando apenas a adicdo de dgua na obra, o que simplificou e agilizou sua aplicacdo
(CARASEK, 2010).

As argamassas inorganicas sao compostas por ligantes de origem mineral, agregados
miudos, dgua e, opcionalmente, adi¢des, fibras ou aditivos, sendo projetadas para atender a
requisitos especificos de desempenho conforme sua aplicacdo. Embora o p6 da palha de
carnauba seja derivado de matéria organica, o seu processamento térmico resulta em um
material predominantemente inorganico, o que permite sua incorporagdo sem alterar a
classifica¢do da argamassa como inorganica. De acordo com a ABNT NBR 13281-1:2023, essa
defini¢do se aplica tanto as argamassas produzidas em canteiro quanto as industrializadas, desde
que atendam aos requisitos de desempenho para o uso pretendido.

A correta classificagdo das argamassas ¢ essencial para definir suas propriedades e
aplicagdes na construcao civil. Ela considera critérios como natureza e tipo de aglomerante,
numero de aglomerantes, consisténcia, plasticidade e forma de preparo. O Quadro 1 apresenta

essas categorias.

Quadro 1 - Classificagdes das argamassas

Critério de classificacao Tipo

Quanto a natureza do aglomerante e Argamassa aérea
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Argamassa hidraulica

Quanto ao tipo de aglomerantes

Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso

Argamassa de cal e gesso

Quanto ao numero de aglomerantes

Argamassa simples

Argamassa mista

Quanto a consisténcia da argamassa

Argamassa seca
Argamassa plastica

Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa

Argamassa pobre ou magra
Argamassa média ou cheia

Argamassa rica ou gorda

Quanto a densidade de massa da argamassa

Argamassa leve
Argamassa normal

Argamassa pesada

Quanto a forma de preparo ou fornecimento

Argamassa preparada em obra
Mistura semipronta para argamassa
Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central

Fonte: Carasek (2010).

2.1.1 Propriedades e caracteristicas das argamassas

A norma ABNT NBR 13281-1:2023 estabelece os requisitos, critérios e métodos de

ensaio para a caracterizagao das argamassas inorganicas destinadas ao revestimento de paredes

e tetos. Essa regulamentacdo classifica as argamassas conforme sua aplicacdo, prevendo

parametros que devem ser avaliados tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No

estado fresco, os ensaios devem verificar a retengdo de agua, a densidade de massa, o teor de ar

incorporado e o tempo de utilizagdo, caracteristicas que influenciam a trabalhabilidade ¢ a

aplicabilidade no canteiro de obras.

No estado endurecido, a norma determina a realizacdo de ensaios para a avaliagdo da

resisténcia a tracdo superficial, resisténcia a tragdo na flexdo e absorcdo de agua por
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capilaridade. Esses parametros sdo essenciais para garantir a conformidade da argamassa com
os critérios técnicos exigidos para o uso adequado e sua durabilidade frente as condigdes

ambientais e as solicitacdes da edificacgao.

2.1.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ uma caracteristica essencial das argamassas no estado fresco, pois
esta diretamente relacionada a facilidade com que o material pode ser manipulado durante todo
o processo construtivo. Essa propriedade interfere na eficiéncia das etapas de mistura,
transporte, aplicacdo e acabamento, impactando o rendimento da mao de obra, o tempo de
execucdo e a uniformidade do revestimento. Uma argamassa com bom desempenho nesse
aspecto permite maior controle do processo, reduz perdas e contribui para a qualidade ¢ a
economia da obra (RECENA, 2012).

Ja do ponto de vista técnico, a trabalhabilidade da argamassa ¢ influenciada por diversos
parametros, como consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesdo, exsudagdo e adesdo
inicial. Esses fatores se comportam de maneira diferente conforme o tipo da argamassa, o
substrato onde sera aplicada e as condi¢des ambientais durante o uso, como temperatura e
umidade. Caracteristicas do suporte, como porosidade e textura, também interferem na forma
como a mistura se comporta apos o contato com a base. Em termos reoldgicos, a consisténcia
esta ligada a fluidez da massa e a sua resisténcia ao escoamento, enquanto a plasticidade diz
respeito a capacidade de deformacdo sem perda de coesdo. Por isso, a avaliacdo da
trabalhabilidade deve considerar ndo apenas as propriedades da mistura, mas também o
ambiente e a técnica de aplicacdo utiliza, o quadro 2 mostra as propriedades relacionadas com

a trabalhabilidade (CARASEK, 2010).

Quadro 2- Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas.

Propriedades Definicao

E a maior ou menor facilidade da argamassa
Consisténcia deformar-se sob acao de cargas.

E a propriedade pela qual a argamassa tende
a conservar-se deformada

apos a retirada das tensoes de deformacao.
Retengdo de 4gua e da consisténcia E a capacidade de a argamassa fresca manter
sua trabalhabilidade

Plasticidade
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quando sujeita a solicitagcdes que provocam
a perda de agua.
Refere-se as forcas fisicas de atragdo

Coesio existentes entre as particulas solidas da
argamassa ¢ as ligacdes quimicas da pasta
aglomerante.

E a tendéncia de separagdo da 4gua (pasta)
da argamassa, de modo que a agua sobe e os
Exsudacio agregados descer pelo efeito da gravidade.
Argamassas de  consisténcia  fluida
apresentam maior tendéncia a

exsudagao.

Relagdo entre a massa e o volume de

Densidade de massa ‘
material

o Unido inicial da argamassa no estado fresco
Adesao inicial
ao substrato.

Fonte: Carasek (2010).

2.1.1.2 Retengao de agua

A retencdo de agua ¢ uma propriedade essencial das argamassas no estado fresco, pois
esta relacionada a capacidade do material manter sua homogeneidade quando aplicada frente a
perda de agua por evaporagdo ou absorc¢ao pelo substrato. Essa propriedade ganha ainda mais
importancia quando a argamassa ¢ aplicada em bases com alta porosidade ou sob condig¢des
climaticas desfavoraveis, como temperaturas elevadas, baixa umidade relativa do ar e ventos
intensos. Nessas situagoes, a reten¢ao de dgua contribui para garantir um bom desempenho na
aplicacdo e no acabamento da argamassa, permitindo que o material permaneca trabalhavel por
tempo suficiente para sua correta utilizagdo (CARASEK, 2010).

Além de sua influéncia na fase fresca, a retencdo de agua também exerce papel relevante
nas propriedades da argamassa apds o endurecimento. Ela impacta diretamente a aderéncia a
base, a resisténcia mecanica e a durabilidade do revestimento, uma vez que o processo de
hidratacdo dos aglomerantes depende da disponibilidade de 4gua em quantidade adequada. A
composi¢do da argamassa, incluindo os tipos de materiais e proporgdes utilizados, interfere
diretamente nessa propriedade, sendo fundamental para garantir o desempenho adequado do

sistema ao longo do tempo (CARASEK, 2010).

2.1.1.3 Massa especifica e teor de ar incorporado
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A densidade de massa da argamassa, também chamada de massa especifica, depende
diretamente dos materiais utilizados em sua composicdo e da quantidade de ar incorporado
durante o preparo. Argamassas com menor densidade tendem a ser mais leves e oferecem
melhor trabalhabilidade, especialmente em aplicagdes prolongadas (CARASEK, 2010). A
medi¢do da densidade de massa em argamassas no estado fresco deve seguir os procedimentos
estabelecidos na NBR 13278 (ABNT, 2005).

A densidade ¢ calculada pela razao entre a massa e o volume ocupado pela argamassa,
normalmente expressa em g/cm?. Esse valor ¢ influenciado, principalmente, pela densidade dos
agregados e pelo volume de ar presente na mistura (CARASEK, 2010). A presenca de ar
incorporado reduz a densidade da argamassa e, ao mesmo tempo, pode contribuir para a
melhoria da trabalhabilidade e para a reducao de patologias relacionadas a retragao.

Argamassas mais leves também favorecem o desempenho da mao de obra, pois exigem
menor esforco fisico durante a aplica¢do. No estado endurecido, a densidade de massa tende a
diminuir em relacdo ao estado fresco, principalmente devido a evaporagdo parcial da agua
utilizada na mistura e a retracdo quimica do cimento. Isso ocorre porque o volume das fases
anidras ¢ maior que o das fases hidratadas, resultando em reducao de volume durante o processo
de cura. Esse comportamento evidencia a relagdo entre a quantidade de dgua inicialmente
presente e a diminui¢do da densidade ao longo da cura (CARASEK, 2010).

A Tabela 1 apresenta a classifica¢do das argamassas quanto a massa especifica no estado

fresco, servindo como referéncia para analise dos diferentes tipos

Tabela 1 - Classificacdo das argamassas quanto a massa especifica no estado fresco.

Massa Principais agregados
Argamassa Especifica p = bals agreg Usos / observagoes
s empregados
(g/em?)
Leve b < 1,40 Verrmcuhta, pe'rhta, Isolamen’to Fermwo e
argila expandida acustico

Areia de rio (quartzo)
e calcario britado
Brita (sulfato de

bario)
Fonte: Carasek (2010).

Normal 2,30<p<1,40 Aplicagdes convencionais

Pesada p>230 Blindagem de radiacao

2.1.1.5 Tempo de uso

O tempo de uso corresponde ao periodo maximo permitido entre o preparo da argamassa

de revestimento e sua aplicagdo na superficie, sem que haja prejuizos as propriedades do
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material no estado fresco, como consisténcia e retencdo de dgua, ou comprometimento de seu
desempenho apos o endurecimento. Esse intervalo deve ser rigorosamente respeitado, pois
alteragdes durante esse periodo podem afetar a trabalhabilidade, a aderéncia ao substrato ¢ a
resisténcia final da argamassa. Segundo a ABNT NBR 13281-1:2023, esse parametro deve ser
declarado pelo fabricante no caso de argamassas industrializadas ou registrado pelo responsavel
técnico quando a mistura for produzida em canteiro, sendo um requisito informativo obrigatdrio

para controle da qualidade da aplicacgao.

2.1.1.6 Resisténcia a tracido na flexao e a compressao

A resisténcia mecanica das argamassas esta relacionada a capacidade do material de
suportar esforcos como compressao, tragao e cisalhamento. Essa propriedade depende da boa
compactacdo e do endurecimento interno do revestimento, que garantem sua coesdo €
integridade estrutural. Conforme Carasek (2010), uma resisténcia adequada permite que o
revestimento mantenha sua estabilidade ao longo do tempo, contribuindo para a durabilidade e
seguranca da edificagao.

Nas argamassas de revestimento, as solicitagdes predominantes sdo as tensoes de tragdo
e cisalhamento, pois o material deve resistir a esses esfor¢os para prevenir o surgimento de
fissuras ao longo da superficie aplicada. A resisténcia dessas argamassas esta mais relacionada
a capacidade de suportar a tragdo na flexao do que a compressao. Quando a argamassa apresenta
baixa resisténcia a tracdo na flexdo, torna-se incapaz de suportar adequadamente as tensdes
impostas, o que pode resultar no aparecimento de defeitos como fissuras e outras manifestagdes
patologicas (FREITAS, 2010).

A quantidade de 4gua na argamassa afeta diretamente seu desempenho fisico e
mecanico. Como observado por Melo (2022), uma maior relagdo agua/cimento aumenta a
fluidez da mistura, facilitando a aplicagdo, mas reduz a densidade no estado fresco e eleva a
porosidade apos a cura, comprometendo a resisténcia. Ja uma menor quantidade de 4gua resulta
em uma matriz mais densa e resistente. Assim, controlar esse fator ¢ fundamental para garantir
a qualidade do revestimento.

A norma ABNT NBR 13279:2005 estabelece os procedimentos para determinar a
resisténcia mecanica das argamassas utilizadas no assentamento e revestimento de paredes e
tetos. Essa norma especifica os métodos para ensaios de compressao axial e tracao na flexao,

que sdo essenciais para avaliar o desempenho e a qualidade do material. Os corpos de prova
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devem ser preparados, curados e testados conforme as condigdes descritas na norma, garantindo

a uniformidade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

2.1.1.7 Absorcao de agua por capilaridade

A absor¢do de 4gua por capilaridade ¢ uma propriedade relevante para avaliar a
durabilidade das argamassas, pois influencia diretamente sua capacidade de resistir a penetragao
de umidade ao longo do tempo. Esse fendmeno ocorre devido a presenca de poros capilares na
estrutura do material, cuja absor¢do varia conforme o grau de interconexdo, o didmetro e a
quantidade desses poros. Quando esses poros sdo numerosos, amplos e bem conectados, a
tendéncia € que a dgua seja absorvida com maior facilidade. Por isso, argamassas com menor
absorc¢ao capilar tendem a apresentar melhor desempenho frente a agentes externos, sendo essa
uma caracteristica que contribui para a longevidade e qualidade do revestimento (Mattana et
al., 2012).

A absor¢ao de agua por capilaridade ocorre devido a movimentagdo da 4gua pelos poros
de um material cimenticio, impulsionada por forcas intermoleculares entre o liquido e as
superficies internas dos poros. Esse processo estd diretamente relacionado a quantidade, ao
tamanho e a continuidade da rede capilar presente no material, influenciando sua durabilidade
frente a umidade (MORALIS et al., 2020).

Para avaliar essa propriedade, a ABNT NBR 9779:2012 estabelece um método que
utiliza corpos de prova cilindricos, os quais sdo posicionados sobre uma ladmina de 4gua com
altura controlada, permitindo a absor¢do unidirecional de 4gua pela base. A variagdo da massa
dos corpos de prova ao longo do tempo ¢ registrada até que se observe uma estabilizac¢do, sendo
possivel determinar a taxa de absorcao capilar do material. Esse ensaio fornece um indicativo
importante sobre o comportamento da argamassa frente a penetragdo de dgua, permitindo

inferéncias sobre sua durabilidade em condic¢des de exposicao a umidade (ABNT, 9779:2012).

2.1.2 Aditivos em argamassas

A utilizacdo de aditivos em argamassas tem como objetivo principal melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material, conferindo maior resisténcia,
durabilidade, trabalhabilidade e impermeabilidade. Os aditivos industrializados, geralmente
produzidos a partir de compostos quimicos especificos, sdo amplamente utilizados na
construcao civil para modificar caracteristicas do revestimento, como tempo de cura, aderéncia

e resisténcia a agua (OLIVEIRA, 2020). Entre os principais aditivos industrializados estao os
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plastificantes, aceleradores, retardadores e impermeabilizantes, que possuem formulagdes

controladas para garantir desempenho padronizado e confidvel (ABNT NBR 13281-1:2023).

Além dos aditivos industrializados, cresceu o interesse pelo uso de aditivos naturais em
argamassas, motivado pela busca por solugdes sustentdveis e econdmicas, reduzindo impactos
ambientais. Aditivos naturais, como fibras e pos vegetais provenientes de residuos agricolas
(palha de arroz, bagaco de cana, pd da palha de carnauba), vém sendo estudados para melhorar
a resisténcia mecanica e a impermeabilidade das argamassas, promovendo também maior
flexibilidade e controle da retragdo (LIMA et al., 2021). Esses aditivos atuam como refor¢os
internos que podem retardar a propagacao de microfissuras e reduzir a absor¢ao capilar, além

de contribuirem para a valorizac¢ao de residuos que seriam descartados.

A comparagdo entre argamassas com aditivos industrializados e naturais indica que,
apesar dos aditivos industrializados apresentarem resultados mais previsiveis e controlados, os
naturais oferecem beneficios ambientais significativos e potencial de desempenho compativel
para usos ndo estruturais. Estudos mostram que a combinagado dos dois tipos de aditivos pode
proporcionar sinergia, equilibrando desempenho técnico e sustentabilidade (PEREIRA;
SOUSA, 2022). Dessa forma, a incorporacdao de aditivos naturais em argamassas representa
uma alternativa promissora para a constru¢do civil moderna, alinhada as praticas de economia

circular e reducao de residuos.

2.1.3 Aditivos

Historicamente, os aditivos vém sendo empregados com a finalidade de melhorar as
propriedades de concretos e argamassas, mesmo em periodos anteriores a popularizacdo do
cimento Portland. O cimento Portland, patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, passou a ser
aditivado a partir de 1873 para controlar o tempo de pega, inicialmente com sulfato de calcio
(gesso cru) ou cloreto de calcio. O sulfato de calcio atua como regulador do tempo de pega,
retardando a hidratagdo do cimento para evitar endurecimento prematuro. No final do século
XIX, comegaram a ser usados plastificantes e hidrofugantes derivados de graxas. A partir de
1910, a producdo industrial de aditivos com diferentes fung¢des evoluiu, ampliando as
propriedades das argamassas e concretos e contribuindo para o avango da construgdo civil
(CORREA, 2010).

Atualmente, diversos aditivos s3o adicionados a argamassas € concretos,

desempenhando fun¢des variadas. Esses aditivos sdo substancias quimicas cujas moléculas
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possuem cargas positivas e negativas, influenciando caracteristicas importantes (LIMA;
FILHO; SILVA, 2017).

A utilizagdo de aditivos em concretos e argamassas tem como objetivo principal
aprimorar as propriedades e a qualidade dos materiais empregados na construgdo civil. Essas
substancias quimicas atuam diretamente sobre o comportamento do composto, promovendo
melhorias tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Segundo Neville (2013), os aditivos facilitam o manuseio do material ao melhorar a
trabalhabilidade, aspecto fundamental para garantir uma aplicagao uniforme e eficiente durante
os processos de moldagem e acabamento. Além disso, eles contribuem para o aumento da
resisténcia mecénica, assegurando que o concreto ou a argamassa suporte tensdes sem
apresentar falhas estruturais. Outro ponto importante destacado pelo autor ¢ a reducao da
absor¢ao de agua e da exsudacao, o que minimiza a formagao de poros, melhora a durabilidade

e reduz o risco de fissuras no material..

2.2. Carnauba

A carnaubeira (Copernicia prunifera) ¢ uma palmeira nativa do Brasil que pode atingir
de 7 a 10 metros de altura, chegando, em alguns casos, a até¢ 15 metros. Seu tronco ¢ retilineo,
de formato cilindrico, com didmetro variando entre 15 e 25 centimetros. A espécie ocorre,
predominantemente, em areas proximas a rios, sendo adaptada a solos argilosos, aluviais € com
capacidade de resistir a longos periodos de alagamento durante as chuvas. Além disso, a planta
tolera bem ambientes com alta salinidade e temperaturas elevadas, suportando até 3.000 horas
de insolagdo por ano (COELHO, 2006). A morfologia caracteristica da carnaubeira pode ser
observada na Figura 1, que ilustra seu porte esguio e a copa recoberta por folhas cerosas,

adaptadas ao clima semidrido.
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Figura 1 - Carnaubeira

Fonte: Arquivos da autora (2025)

Segundo Duque (2004), a producdo de cera na carnaubeira varia conforme a idade da
planta, o solo, o clima e a proximidade do mar. As folhas formam uma copa arredondada, com
coloragdo verde azulada devido a camada de cera na superficie. Com formato de leque e até 1,5
metro de comprimento, suas bordas t€ém filamentos rigidos, e o peciolo pode chegar a 2 metros,
com espinhos curvos. A extragdo das folhas ocorre na estacdo seca, entre julho e dezembro,
dependendo da regido. A cera protege a planta refletindo a radiagdo solar, reduzindo a perda de
agua e defendendo contra fungos ( COELHO, 2006).

A produgdo da cera de carnauba depende diretamente do manejo adequado das palhas
da planta, realizado de forma tradicional e criteriosa. De acordo com a Camara Setorial da
Carnatiba (2009, p. 6):

Uma carnaubeira madura produz entre 35 e 40 palhas por ano, sendo 28 a 32 palhas
maduras, e 7 ou 8 novas, ainda ndo totalmente abertas. As palhas maduras produzem
po6 tipo B, ou po preto. As palhas novas, ou fechadas, ddo po tipo A, ou p6 de branco,
conhecido por poé de olho, por ser obtido das palhas do olho da carnaubeira.

O corte ¢ feito manualmente por um profissional conhecido como vareiro, que utiliza
uma vara longa com uma foice afiada na ponta. Esse processo exige habilidade, tanto para evitar
ferimentos quanto para preservar as folhas novas da planta, que sdo essenciais para sua
sobrevivéncia (CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2009).

Durante as etapas de secagem e batimento das folhas, ha uma separagao criteriosa entre
os tipos de po cerifero extraido. As folhas adultas sao separadas das mais para evitar a mistura

do pé tipo A (p6d de olho) com o pé tipo B (pd preto), o que poderia comprometer a qualidade
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do produto final. O uso de secadores solares auxilia na redu¢do das impurezas presentes no po.
Apos a secagem, o material passa pelo processo de remocao do po ceroso, feito com o auxilio
de uma maquina chamada derrigadeira, equipada com palhetas vibratorias. Quando acionada,
essa maquina faz o p6 se desprender das palhas, recolhendo-o sobre uma lona pléstica, de onde
sera armazenado em sacos de algoddo para transporte (CAMARA SETORIAL DA
CARNAUBA, 2009).

A madeira retirada do tronco da carnatiba foi amplamente empregada na construcao civil
desde o periodo colonial, especialmente no Ceard. Sua forma retilinea, aliada a resisténcia
natural contra cupins e outros insetos, além da durabilidade quando mantida seca ou submersa
em agua salgada, tornaram essa madeira uma escolha preferencial em diversas aplicacdes. A
facilidade de extragdo, a abundancia dos carnaubais e a praticidade no uso direto do tronco
possibilitaram que ele fosse usado na edificacdo das primeiras moradias e estruturas militares
erguidas nas regides litoraneas e fluviais. Tanto casas quanto fortins foram construidos com
esse material, evidenciando sua importancia nas origens do povoamento colonial no Nordeste
(D’ALVA, 2007).

Com o avango dos colonizadores rumo ao interior, a carnatiba continuou a ter papel
central nas construgdes sertanejas. Vaqueiros utilizaram o tronco para erguer ranchos, cercas e
currais, enquanto nas areas litoraneas ele foi incorporado na montagem de currais de pesca. A
palmeira também teve relevancia nos primeiros sistemas de irrigagdo do Estado: troncos
escavados serviam como bombas d’dgua, operadas por cata-ventos igualmente feitos de
carnauba, e a dgua era distribuida por calhas confeccionadas a partir do prdprio estipe. Esses
usos demonstram ndo s6 a versatilidade do material, mas também a engenhosidade das

populacdes locais na adaptagdo aos recursos disponiveis em seu ambiente (D’ALVA, 2007).

2.2.1 P6 da palha da carnauba

O po extraido da palha da carnauba, subproduto natural da planta Copernicia prunifera,
tem despertado interesse em estudos recentes devido ao seu potencial como aditivo
impermeabilizante na construgdo civil. Originaria do semidrido nordestino, a carnaubeira ¢é
abundante e tradicionalmente utilizada em diversas atividades econdmicas da regido. Pesquisas
como as de Silva, Diniz e Oliveira (2016) demonstram que esse pd, quando incorporado a
materiais cimenticios, como argamassas e concretos, pode contribuir significativamente para a
reducdo da absorcdo de agua e, consequentemente, para o aumento da durabilidade das
estruturas. Outros autores também ressaltam que a utilizagao de aditivos naturais, como o po6 da

palha de carnatiba, constitui uma alternativa sustentavel e eficiente frente aos aditivos sintéticos
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tradicionalmente empregados na industria da construgdo civil (SANTOS et al., 2020;
PEREIRA; LIMA, 2020).

A absor¢ao de agua por capilaridade ¢ um dos fatores que mais comprometem a vida
util das construgdes, pois favorece o surgimento de fissuras, eflorescéncias e outros danos
relacionados a umidade. O uso do pd de carnatiba como aditivo foi avaliado em diferentes
composi¢des de argamassas e concretos, sob condi¢cdes ambientais variadas, revelando
melhorias na permeabilidade e na resisténcia a penetragao de agua (COELHO et al., 2011).
Além disso, estudos mostraram que sua aplicagdo influencia positivamente no processo de
carbonatacdo, retardando o avango desse fendmeno, que pode comprometer a armadura do
concreto ao longo do tempo (MESQUITA et al., 2012).

Outro aspecto relevante na utilizagdo desse aditivo estd ligado a sustentabilidade. Por
ser um insumo vegetal, renovavel e de baixo impacto ambiental, o p6 da palha da carnauba
oferece uma alternativa ecoldgica aos aditivos sintéticos, que geralmente envolvem processos
industriais intensivos e utilizagdo de substancias quimicas potencialmente agressivas ao meio
ambiente. Assim, sua aplicagdo favorece ndo apenas a melhoria técnica do material, mas
também promove praticas mais responsaveis dentro do setor da construgado civil. A busca por
solugdes construtivas sustentaveis tem se tornado cada vez mais urgente, e o aproveitamento de
residuos vegetais regionais se insere nesse contexto de inova¢ao com consciéncia ambiental.

Além do aspecto técnico e ambiental, o uso do po6 da palha da carnatiba como aditivo
também refor¢a a importancia de valorizar materiais tradicionais e regionais, promovendo o
desenvolvimento local. Muitas comunidades nordestinas dependem do extrativismo da
carnauba como fonte de sustento, e iniciativas que ampliam o uso desse recurso agregam valor
a cadeia produtiva e fomentam a economia regional (D’ALVA, 2007). Ao considerar o
potencial desse subproduto em tecnologias construtivas, promove-se nao apenas inovagao €
sustentabilidade, mas também inclusdo socioecondmica. A difusdo do conhecimento sobre as
propriedades desse material, como promovido por 6rgaos setoriais e pesquisadores, fortalece o

vinculo entre tradi¢do e modernizagio (CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2009).

2.2.2 Pesquisas sobre o uso de aditivos naturais como impermeabilizantes na construcio
civil

O estudo desenvolvido por Gongalves e Ferraz (2014) teve como objetivo analisar o
comportamento da cera de carnatiba, um material de origem vegetal, como impermeabilizante
natural em pastas de gesso. Os ensaios mostraram que a adi¢do da cera influenciou

significativamente as propriedades fisicas do composito, sobretudo no tempo de pega e na
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absorc¢do de agua. Quando utilizado na concentra¢dao de 10% em massa, o impermeabilizante
foi capaz de reduzir a absor¢do de dgua do gesso para niveis inferiores aos observados em
amostras sem aditivo, atingindo uma média de 35%. Isso indica que a cera de carnatba atua
como barreira parcial a entrada de umidade, podendo aumentar a durabilidade do material em
ambientes internos umidos (GONCALVES; FERRAZ, 2014).

De modo semelhante, Mesquita et al. (2012) realizaram um estudo com concreto
autoadensavel incorporado com 5% de p6 de carnatiba, avaliando sua durabilidade frente a agao
da dgua. Os ensaios incluiram absor¢ao por imersao, capilaridade e permeabilidade sob pressao.
Os resultados revelaram que o aditivo vegetal reduziu em 21% a absor¢ao de agua por imersao
e em até 58% a permeabilidade, demonstrando sua eficdcia como agente hidrofugante. A
pesquisa atribui esse desempenho a capacidade do p6d de atuar como uma barreira fisica dentro
da matriz cimenticia, promovendo maior compactacdo e menor porosidade, fatores
determinantes para o aumento da vida util da estrutura em ambientes agressivos (MESQUITA
et al., 2012).

Mesquita (2015) avaliou o desempenho de argamassas produzidas com cimento
Portland e cal hidratada, incorporando 5% de pd de carnatiba em relacdo a massa de cimento.
Foram realizados ensaios de absor¢ao de agua por imersdo, determinacdo da profundidade de
carbonatagdo e indice de consisténcia, conforme as normas da ABNT NBR 5738:2003, NBR
13276:2016 e NBR 9778:2005. Os testes foram aplicados em diferentes idades de cura (7, 14,
28 e 56 dias). Os resultados revelaram que a adi¢ao do p6 ndo alterou significativamente a
consisténcia das argamassas, mas promoveu reducdo substancial na absor¢ao de agua e na
profundidade da frente de carbonatagdo, especialmente para a relagdo agua/cimento de 0,55

(MESQUITA, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para o

desenvolvimento das argamassas, conforme o fluxograma apresentado na Figura 2
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Figura 2 - Fluxograma do procedimento.

Aquisicdo do po de palha de carnaiba beneficiado
Aquisicdo da areia quartzosa e do cimento Portland (CP II-F-32)

'

Aquisicido do aditivo impermeabilizante industrializado
(Sika) e do revestimento impermeabilizante semi-flexivel.

!

Caracterizacao dos materiais utilizados
Andlise granulométrica, massa especifica real, massa unitaria.

v

Defini¢ao do traco das argamassas e porcentagem do aditivo natural

v

Preparo das argamassas

‘

Moldagem e cura dos corpos de prova

:

Ensaios no estado fresco
Indice de consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado.

v

Ensaios no estado endurecido

Densidade de massa, absor¢ao de dgua por capilaridade, resisténcia a tracao na
flexdo e a compressao

!

Analise dos resultados
Comparagao entre a argamassa de referéncia, as argamassas com po de palha de
carnatba, a argamassa com aditivo impermeabilizante e revestimento
impermeabilizante semi-flexivel.

Fonte: Autoria préopria (2025).

3.1. Materiais

A seleg¢ao dos materiais teve como objetivo garantir a representatividade dos insumos

comumente utilizados na producdo de argamassas no contexto regional. Os materiais

empregados na presente pesquisa foram os seguintes:
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3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CP II-F-32, classificado como cimento com adi¢ao
de filler calcério. Esse tipo de cimento foi escolhido por sua ampla aplicagdo em obras de
pequeno a médio porte, sendo adequado para argamassas de uso geral. Sua composi¢do

contribui para a trabalhabilidade da mistura e boa resisténcia mecanica.

3.1.2 Areia

A areia empregada foi do tipo quartzosa, de origem comercial, adquirida na cidade de
Mossord/RN. Para garantir sua adequacdo a faixa granulométrica recomendada pelas normas
técnicas, a areia foi peneirada previamente em malha com abertura de 4,75 mm, com o objetivo
de eliminar particulas com dimensdes superiores. A Figura 3 mostra uma amostra da areia

peneirada utilizada.

Figura 3 - Areia quartzosa peneirada

Fonte: Arquivos da autora (2025)

3.1.3 Agua

A agua utilizada na preparagao das argamassas foi proveniente do sistema publico de
abastecimento da cidade de Mossord/RN. Essa agua ¢ considerada potavel e atende aos critérios
normativos exigidos para o preparo de misturas cimenticias, contribuindo para a qualidade do

material fresco.
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3.1.4 P6 de Palha de Carnauba Tipo A

O po de palha de carnatiba tipo A foi adquirido j& beneficiado, oriundo do municipio de
Itaigaba/CE. O material ¢ resultante do processamento das folhas da carnaubeira (Copernicia
prunifera) e tem se mostrado promissor como aditivo natural em materiais cimenticios,
especialmente por suas propriedades hidrofugantes. Além disso, representa uma alternativa
sustentavel por se tratar de um residuo agricola aproveitavel. Figura 4 apresenta o aspecto do

p6 de palha de carnatba utilizado.

Figura 4 - P6 de palha de carnatba tipo A

Fonte: Arquivos da autora (2025)

3.1.5 Revestimento Impermeabilizante Semi-Flexivel

Foi utilizado o produto SikaTop®-100, um revestimento impermeabilizante
bicomponente de natureza semi-flexivel. Ele ¢ composto por um liquido polimero (componente
A) e um p6 cimenticio (componente B), sendo indicado para areas sujeitas a umidade e pressao
hidrostatica. Esse revestimento foi aplicado conforme as orientacdes do fabricante, para

avaliacdo do desempenho impermeabilizante.

3.1.6 Aditivo Impermeabilizante

O aditivo impermeabilizante utilizado foi o Sika®-1, um produto liquido de acao
hidrofugante, incorporado a 4gua de amassamento e adicionado a mistura cimenticia durante o

preparo. Sua composi¢ao baseia-se em uma solugdo aquosa de silicatos coloidais, que reagem
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com os compostos do cimento durante o processo de hidratacdo, promovendo o bloqueio de
poros e capilares na estrutura endurecida. O produto foi utilizado conforme as propor¢des

recomendadas pelo fabricante.
3.2. Métodos

3.2.1 Caracterizacoes fisicas dos materiais

A areia quartzosa utilizada nesta pesquisa foi caracterizada fisicamente por meio de
ensaios realizados de acordo com normas técnicas consolidadas. A andlise granulométrica foi
conduzida conforme os critérios estabelecidos na ABNT NBR 17054:2022, permitindo a
identificacdo da distribuicdo das particulas e sua adequagdo ao uso em argamassas,
demonstrado pela figura 5. Esses parametros sao fundamentais para o controle da dosagem e
para a compreensdo do comportamento fisico do agregado miido na composicdo das

argamassas.

Figura 5 - Ensaio de composi¢do granulométrica

Fonte: Arquivos da autora (2025)

O cimento Portland empregado neste estudo foi do tipo CP II-F-32. As propriedades
fisicas desse aglomerante foram determinadas por meio de ensaios normatizados, sendo a massa
especifica real obtida conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 16605 (2017)
como mostra a figura 6. Todos os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Materiais de
Construgdo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), garantindo a

confiabilidade dos resultados obtidos.
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Figura 6 - Ensaio de massa especifica real do cimento Portland (CP II-F-32).

Fonte: Arquivos da autora (2025)

3.2.2 Preparacio e moldagem das argamassas

As argamassas foram preparadas com trago em massa de 1:3, A ado¢do do traco em
massa 1:3 foi fundamentada no manual ET-91 — Argamassas de assentamento para paredes de
alvenaria resistente, de Sabbatini (1998), publicado pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), no qual se destaca que a “mistura normal — traco 1:3 (cimento:areia, em
volume)” ¢ uma referéncia tradicional no meio técnico para argamassas de cimento, sendo
também utilizada em especificagdes britanicas para argamassas mistas (aglomerante:areia seca,
em volume), pois, nessa proporcao, o volume de pasta aglomerante ¢ suficiente para preencher
os vazios da areia, assegurando trabalhabilidade, adesdo e coesdao da mistura, além de reduzir a
formacao de vazios internos, o que contribui para a resisténcia e a durabilidade; tal principio
fisico de preenchimento de porosidade fundamenta o uso consolidado do trago 1:3 como
referéncia de dosagem, sendo aqui adotado como base experimental para a avaliagao do efeito
do aditivo natural.

Foi utilizando 750 g de cimento Portland CP II-F-32 e 2,25 kg de areia quartzosa. Como
aditivo natural, foi incorporado o p6 de palha de carnatiba tipo A, em proporgdes de 0%
(referéncia), 5%, 10% e 15% em relacdo a massa de cimento. Os materiais secos foram
previamente pesados e homogeneizados em uma argamassadeira mecanica de laboratorio,

assegurando a distribui¢do uniforme do aditivo na mistura.
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De acordo com a ABNT NBR 16541, os materiais secos foram inicialmente misturados
por aproximadamente 1 minuto. Em seguida, 75% da 4gua total foi adicionada lentamente
durante os primeiros 10 segundos com o misturador em velocidade baixa, mantendo-se a
mistura até completar 30 segundos desde o inicio do processo. Depois, a velocidade foi
aumentada para alta, continuando a mistura por mais 60 segundos. Apos esse periodo, realizou-
se araspagem das superficies internas para garantir a homogeneidade da argamassa, respeitando
o tempo total recomendado pela norma. Por fim, o misturador foi acionado novamente em
velocidade baixa, e o restante da agua (25%) foi adicionado gradualmente durante 10 segundos,
continuando a mistura por mais 30 segundos. A Figura 7 ilustra o processo de mistura dos

materiais, evidenciando as etapas anteriores e posteriores a adi¢do da agua

Figura 7 - (a) Preparacao das argamassas. (b) Mistura dos materiais secos. (¢)

Homogeneizacdo na argamassadeira.

Fonte: Arquivos da autora (2025)

ApoOs o preparo, as argamassas foram moldadas em corpos de prova cilindricos e
prismaticos, conforme os requisitos dos ensaios previstos. O adensamento dos corpos de prova
cilindricos foi realizado manualmente com o auxilio de um soquete, garantindo a compactagao
em camadas e a eliminacdo de vazios. Para os corpos prismaticos, utilizou-se a mesa de
adensamento, a mesma empregada no ensaio de consisténcia, assegurando a uniformidade da

mistura nas formas. Apds a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a cura submersa
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em agua potavel, mantida a temperatura ambiente, durante um periodo continuo de 28 dias. A

Figura 8 apresenta os corpos de prova cilindricos e prismaticos ja moldados

Figura 8 - Corpos de prova moldados.

Fonte: Arquivos da autora (2025)

Para a formulagdo com aditivo industrializado, foi utilizado o Sika®-1, produto
impermeabilizante aplicado conforme as recomendacdes do fabricante. Neste caso, 30 ml do
Sika®-1 foram incorporados diretamente a agua de mistura para cada 750 g de cimento, sendo
essa quantidade descontada do volume total de 4gua para manter a consisténcia adequada da
argamassa com a mesma relacao cimento:areia de 1:3.

Ja o SikaTop®-100, um revestimento impermeabilizante semi-flexivel bicomponente,
foi preparado separadamente, seguindo as proporcdes indicadas pelo fabricante para seus
componentes liquido (A) e em pd (B), que foram misturados na proporcao 1:3,5, utilizando 3
kg do componente em p6 e aproximadamente 0,86 litro do componente liquido. Apos a

preparacdo das misturas, as argamassas foram moldadas nos corpos de prova.

3.2.3 Ensaios no estado fresco

3.2.3.1 Determinacio do indice de consisténcia

A determinagdo do indice de consisténcia da argamassa foi realizada seguindo o

procedimento estabelecido pela ABNT NBR 13276 (ABNT, 2016). Inicialmente, o molde
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troncOnico € a mesa para ensaio foram limpos e secos para evitar interferéncias nos resultados.
A argamassa fresca foi colocada no molde em trés camadas de alturas aproximadamente iguais,
aplicando-se golpes uniformemente distribuidos com um soquete metalico: quinze golpes na
primeira camada, dez na segunda e cinco na terceira, para garantir a compactagao adequada.
Caso necessdrio, o volume do molde foi completado com argamassa fresca. Apds o
preenchimento, a superficie foi nivelada com régua metélica e residuos ao redor do molde foram
removidos com pano limpo.

Em seguida, o molde foi retirado verticalmente, e a mesa acionada para realizar 30
quedas em 30 segundos, promovendo o adensamento da argamassa. Imediatamente apds, foram
feitas trés medicdes do didmetro do espalhamento da argamassa, sendo calculada a média para
obten¢do do indice de consisténcia, que avalia a trabalhabilidade da mistura. A Figura 9

demostra a realiza¢do do ensaio.
Figura 9 - Determinacdo do indice de consisténcia.
\

Fonte: Arquivos da autora (2025)

3.2.3.2 Determinacao da densidade de massa

A determinagdo da densidade de massa das argamassas no estado fresco foi realizada
conforme os procedimentos descritos na ABNT NBR 13278:2005. O ensaio foi executado
utilizando um recipiente cilindrico previamente calibrado, preenchido com 4gua em
temperatura ambiente, para determinacao do seu volume por diferenca de massa.

Apo0s o preparo da argamassa, a mistura foi introduzida no recipiente em trés camadas

de altura aproximadamente igual. Cada camada foi adensada por meio de 20 golpes com
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espatula ao longo do perimetro, seguidos por trés quedas do recipiente de uma altura de
aproximadamente 3 cm, conforme especificado na norma, com o objetivo de eliminar vazios.
O excesso de material foi rasado com a espatula, e a massa do conjunto com a argamassa foi

entdo determinada conforme figura 10.

Figura 10 - Ensaio de determinagdo da densidade de massa.

Fonte: Arquivos da autora (2025)

A densidade de massa da argamassa fresca (d) foi calculada pela equacao:
(m, —m,) X 100
vr

d =

Onde:

d = densidade de massa da argamassa

m.= ¢ a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em gramas.
m,= ¢ a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

v,= ¢ o volume do recipiente cilindrico, em centimetros ctbicos.

O valor da densidade foi expresso em kg/m?, arredondado ao inteiro mais proximo.

3.2.4 Ensaios no estado endurecido
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3.2.4.1 Determinacio da densidade de massa aparente no estado endurecido

De acordo com a norma ABNT NBR 13280:2005, as dimensoes de cada corpo-de-prova
foram medidas em duas posi¢des utilizando paquimetro, registrando-se altura, largura e
comprimento em centimetros, em seguida, a massa de cada amostra foi determinada com

resolucao de 0,1 g conforme a figura 11. Os valores foram anotados em gramas.

Figura 11 - Ensaio de determinacao da densidade de massa aparente no estado endurecido.

Fonte: Arquivos da autora (2025)

3.2.4.2 Determinacao da resisténcia a tracio na flexiao e a compressao

A resisténcia a tragao na flexao foi determinada com base nos procedimentos descritos
na ABNT NBR 13279 (ABNT, 2005). Os corpos de prova prismaticos foram posicionados nos
dispositivos de apoio da prensa universal, garantindo que as faces rasadas ndo estivessem em
contato com os apoios nem com o ponto de aplicagdo da carga conforme ilustra a figura 12. A
carga foi aplicada verticalmente no centro do vao até ocorrer a ruptura do corpo de prova. A
partir da carga maxima registrada no momento da falha, foi calculada a resisténcia a tragdo na
flexdo ( Ry), utilizando a seguinte equagdo:

1,5XF XL
Rr=—Z%0s
Onde:
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F, = ¢ a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L = ¢ a distancia entre os suportes, em milimetros;

Figura 12 - Ensaio resisténcia a tragdo na flexao

Fonte: Arquivos da autora (2025)

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial, foram utilizadas as metades dos corpos
de prova prismaticos obtidas apods a ruptura no ensaio de tracdo na flexdo. Cada metade foi
posicionada na prensa universal de maneira que a face rompida ndo estivesse em contato com
os dispositivos de apoio nem com o aplicador de carga, conforme as recomendacdes da ABNT
NBR 13279:2005. A carga foi aplicada de forma continua até a ruptura das amostras,
registrando-se a carga maxima suportada por cada corpo de prova. A resisténcia a compressao

axial (R,) foi calculada com base na equagao:

3.2.4.3 Ensaio de Absorc¢ao de agua por capilaridade

A absorcdo de dgua por capilaridade foi determinada conforme a ABNT NBR 9779
(ABNT, 2012), utilizando corpos de prova cilindricos. Inicialmente, as amostras foram secas
em estufa a (105 = 5) °C até que ndo apresentassem variacdo de massa, sendo entdo resfriadas
em dessecador e pesadas. Em seguida, os corpos de prova foram posicionados verticalmente
em um recipiente contendo 4gua limpa, com imersao controlada de aproximadamente 5 mm da

base inferior como mostra a figura 13. As massas foram registradas nos intervalos de 3 h, 6 h,
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24 h, 48 h e 72 h, conforme especificado na norma. Com base nos ganhos de massa em cada

intervalo.

Figura 13 - Ensaio de Absor¢do de dgua por capilaridade.

Fonte: Arquivos da autora (2025)

A determinacdo da absorcao de dgua por capilaridade, conforme a NBR 9779 (ABNT,
2012), envolve o uso da seguinte equagao:

Mg — Mg
C=——
S

Onde:

C = absor¢ao de agua por capilaridade, (g/cm?);

Mmsat = massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a agua
durante um periodo de tempo especificado, em (g);

ms = massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 = 2)°C, em

(2);

S = éarea da se¢do transversal, em (cm?)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracteristicas fisicas do agregado miudo

A areia quartzosa utilizada apresentou distribuicdo granulométrica totalmente inserida
dentro da zona utilizavel, conforme os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2022, sendo
que a maior parte da curva se encontra dentro da zona 6tima. O material mostrou-se adequado
para uso como agregado miudo em argamassas de revestimento, atendendo aos critérios

exigidos para esse tipo de aplicagdo. O modulo de finura obtido foi de 2,8, valor compativel
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com os parametros estabelecidos pela ABNT NBR 17054:2022, enquanto o diametro maximo

encontrado foi de 4,75 mm. A Tabela 2 apresenta a distribuicao do material retido nas peneiras

utilizadas durante o ensaio de analise granulométrica.

Tabela 2 - Ensaio de granulometria.

Abertura das Massa retida (g) Massa retida (%) Porcentagem Porcegtagem
peneiras (mm) | Ensaio A | Ensaio B |Ensaio A | Ensaio B | retida média retida
acumulada

4,75 6,8 6,4 1,36 % 1,28 % 1,32 % 1,32 %
2,36 41,1 35,8 823% 7,16 % 7,70 % 9,02 %

1,18 84,5 70,4 16,91 % 14,09 % 15,50 % 24,52 %

0,6 148,2 136,5 29,66 % 27,32 % 28,49 % 53,01 %

0,3 169,8 187,9 33,99 % 37,60 % 35,79 % 88,80 %

0,15 45,1 57,8 9,03% 11,57 % 10,30 % 99,10 %
Fundo 4,1 4,9 0,82% 0,98 % 0,90 % 100 %

D 499.6 499,7 100 % 100 %

Fonte: Arquivos da autora (2025)

Para caracterizar o agregado miudo, foi determinada sua curva granulométrica,

apresentada no Grafico 1. Os resultados atendem aos limites da ABNT NBR 7211:2022, com

a maior parte dentro da zona 6tima.
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Gréfico 1 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Arquivos da autora (2025)
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A Tabela 3 apresenta as principais propriedades fisicas do agregado mitudo, incluindo a

dimensdo maxima caracteristica, 0 modulo de finura, a massa especifica real.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas da areia quartzosa.

Propriedades Fisicas Areia Quartzosa
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,75
Moédulo de finura 2,8
Massa especifica real (g/cm?’) 2,59

Fonte: Arquivos da autora (2025)

4.1.1 Caracteristicas fisicas do cimento Portland

A massa especifica do cimento Portland CP II-F-32 utilizado nesta pesquisa foi
determinada conforme a norma ABNT NBR 16605:2017, que estabelece o método do frasco
de Le Chatelier para a obtencdo da massa especifica real (ou absoluta) do cimento. O valor
obtido foi de 2,99 g/cm?, estando em conformidade com a faixa informada pelo fabricante
Apodi, que apresenta massa especifica variando entre 2,80 e 3,20 g/cm® (CIMENTO APODI,
2025). Ressalta-se que a massa especifica real refere-se apenas a massa das particulas solidas
por unidade de volume, desconsiderando os espagos vazios entre elas, o que a torna adequada

para comparacdes diretas com os dados obtidos em ensaio.

4.2. Indice de consisténcia e relacio d4gua/cimento

Por meio do ensaio de determinacdo do indice de consisténcia, foi possivel definir a
quantidade de dgua necessaria para cada trago. De acordo com a ABNT NBR 16541:2016, as
argamassas devem apresentar indice de consisténcia de 260 mm £ 5 mm, garantindo
uniformidade na trabalhabilidade. A Tabela 4 apresenta tanto as relagdes entre d4gua e materiais
secos quanto os valores obtidos nos ensaios de consisténcia. Observa-se que, com 0 aumento
do teor de adi¢do do p6 da palha de carnatba, houve maior demanda de 4gua para alcancar o
mesmo espalhamento, o que resultou no aumento da relagdao d4gua/cimento para manter a mesma

condicao de fluidez.
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Tabela 4 - Indice de consisténcia e relagdo dgua/cimento.

‘ Indice de ~
Porcentagem . . Agua ou A Relagao
. Cimento Areia { . consisténcia |, .
presente do pd Agua + Aditivo agua/cimento
(mm)
0% 395 ml 259 0,53
0% + Aditivo 365 +30ml 261 0,53
5% 750 g 2,25 kg 415 ml 260 0,55
10% 440 ml 263 0,59
15% 465 ml 261 0,62

Fonte: Arquivos da autora (2025)

Observa-se na Tabela 4 um acréscimo de 17,72% na quantidade de agua utilizada na
mistura da argamassa com 15% de pd de palha de carnauba, em comparagdo a argamassa de
referéncia, sem adi¢cdo do pd. Esse aumento pode ser atribuido a elevada superficie especifica
do material vegetal, que, por apresentar particulas finas e com grande area exposta. Além disso,
como o po foi incorporado sem substitui¢ao de nenhum outro componente da argamassa, houve
um aumento no volume total de materiais solidos, o que naturalmente exige um maior volume
de 4dgua para garantir uma trabalhabilidade adequada e manter o indice de consisténcia dentro

dos padrdes desejados

4.3. Determinacio da densidade de massa

A determinagdo da densidade de massa no estado fresco nas argamassas ¢ fundamental
para compreender o comportamento do material durante a aplicagao e seu comportamento final.
De acordo com a ABNT NBR 13278:2005, as formulagdes com adi¢ao de p6 de palha de
carnauba se enquadraram na classe DF4, que corresponde a densidade de massa igual ou
superior a 2000 kg/m?. J4 a argamassa de referéncia (R.1.), com densidade de 1973,7 kg/m?, se
enquadrou na classe DF3, cuja faixa ¢ de 1800 a 2000 kg/m?*. Conforme apresentado na Tabela
5, a formulagdo com 0% de residuo obteve o maior valor (2109,5 kg/m?), enquanto a adi¢do do
aditivo impermeabilizante resultou em leve redugdo (2097,3 kg/m?). A medida que se aumentou
o teor de p6 de palha de carnauba, a densidade de massa apresentou tendéncia de queda,
atingindo 2060,9 kg/m?* na formulagido com 15%. Esse comportamento esta relacionado a menor

massa especifica do residuo vegetal.
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Tabela 5 - Densidade de massa.

Densidade de massa

Argamassa
(kg/m?)
0% 2109,492
0% + Aditivo 2097,274
5% 2074,953
10% 2069,549
15% 2060,855
R.I 1973,684

Fonte: Arquivos da autora (2025)

4.4. Determinacio da densidade de massa aparente no estado endurecido

Conforme os dados obtidos, a argamassa de referéncia apresentou a maior densidade
entre as amostras com adicdo de pd vegetal, registrando 1977,5 kg/m®. A medida que se
aumentou o teor de pd da palha de carnatba, observou-se uma reducdo progressiva da
densidade, chegando a 1933,9 kg/m? na formula¢do com 15% como ilustra o grafico 2.

A tendéncia de redugdo da densidade estd associada a menor massa especifica do p6 da
palha de carnatiba em comparacdo com a areia natural. Esses fatores contribuem para a
diminui¢do da massa por unidade de volume.

Estudos anteriores, como o de (SANTOS; SILVA; LIMA, 2019) confirmam esse
comportamento ao demonstrarem que residuos de origem vegetal altera o empacotamento das
particulas e a compactagdo da argamassa, afetando diretamente sua densidade. Em
contrapartida, a amostra com aditivo impermeabilizante apresentou valor similar ao da
referéncia, indicando que esse tipo de aditivo ndo compromete significativamente a densidade

do material.
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Grafico 2 - Densidade de massa aparente no estado endurecido.
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Fonte: Arquivos da autora (2025)

Densidade de massa aparente no estado
endurecido (kg/cm?)

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para a densidade de massa aparente no estado

endurecido das diferentes composicoes de argamassa aos 28 dias de cura.

Tabela 6 — Densidade de massa aparente no estado endurecido.

Amostra \;(ll;?)le Massa (g) Densidade (kg/m?)
R.I 255,1 475,3 1863,1
0% + Aditivo 272,5 538,0 1974,6
0% 2724 538,7 1977,5
5% 268,3 526,1 1960,6
10% 266,7 517,7 1940,6
15% 263.,9 5104 1933,9

Fonte: Arquivos da autora (2025)

Segundo a classificacdo da ABNT NBR 13281-1:2023, todas as amostras analisadas
pertencem a classe DE3, por apresentarem densidade igual ou superior a 1800 kg/m?. Esse
resultado demonstra que, mesmo com a reducdo gradativa da densidade nas formulagdes com
p6 da palha de carnatiba, as argamassas mantém um desempenho adequado para aplicagdes em
revestimento. Ressalta-se ainda que os valores de densidade no estado endurecido sao
naturalmente inferiores aos observados no estado fresco, devido a evaporagdo parcial da agua

de amassamento durante o processo de cura, fato comum em argamassas cimenticias.
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4.5. Determinacio da resisténcia a tracdo na flexdo e & compressao

4.5.1 Determinacao da resisténcia a tracio na flexao

Como mostra o Gréfico 3, a argamassa de referéncia com o aditivo impermeabilizante
(0% + aditivo) apresentou resisténcia a tracao na flexdo de aproximadamente 4,66 MPa, sendo
superior as formulagdes com adi¢cdo de p6 de palha de carnauba. Observa-se uma tendéncia de
reducdo dos valores conforme o aumento do teor do residuo: cerca de 4,43 MPa (5%), 4,08 MPa
(10%) ¢ 4,01 MPa (15%).

Estudos como o de Franga (2018) também identificaram que a adicdo de residuos
vegetais, especialmente em maiores propor¢des, pode prejudicar o desempenho mecanico,
sobretudo na resisténcia a flexdo. Resultado semelhante foi encontrado por Silva et al. (2020),
os quais verificaram que a incorporacdo de fibras de carnatiba, independentemente do
comprimento ¢ da proporcao, leva a reducao dessa propriedade, devido a deficiéncia de
dispersdo e a maior heterogeneidade da mistura.

De forma convergente, Lima et al. (2020) explicam que a presenga de fibras vegetais,

como a da carnatba, tende a aumentar os vazios internos da matriz cimenticia, reduzindo a

capacidade de resisténcia a tragdo indireta das argamassas.

Grafico 3 - Ensaio de determinacao da resisténcia a tragao na flexao.
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O melhor desempenho na tracdo por flexdo foi observado no R.I (revestimento
SikaTop®-100), com resisténcia de aproximadamente 5,05 MPa. Esse resultado pode estar
relacionado a natureza bicomponente do produto, sendo o componente A uma dispersao de
polimero acrilico e o componente B uma base cimenticia modificada com cargas minerais. Essa
formulagdo ¢ projetada para fornecer aderéncia superior e leve flexibilidade a superficie, o que
pode contribuir para a distribuicdo das tensdes sem rupturas prematuras (SIKA, 2024a). Em
contraste, a argamassa com Sika®-1, embora tenha superado as formulagdes com o po6 vegetal,
apresentou desempenho inferior ao revestimento. Isso se justifica por sua composi¢do, baseada
em uma solu¢do aquosa de silicatos coloidais, cujo efeito principal ¢ o bloqueio de poros
capilares para fins de impermeabilizagdo interna, sem ganhos estruturais significativos (SIKA,
2024b). A distingdo entre os dois produtos evidencia que a adicdo de agentes
impermeabilizantes pode impactar de formas diferentes o desempenho mecanico da argamassa,

conforme sua composi¢ao e modo de aplicagdo.

4.5.2 Determinacao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo das argamassas foi influenciada significativamente pela
adicdo do p6 de palha de carnauba. A amostra de referéncia (0%) apresentou o melhor
desempenho (22,90 MPa), seguida pelas formulagdes com 0% + aditivo (21,89 MPa), 5%
(21,68 MPa) e 10% (20,92 MPa). Ja os teores de 15% e a amostra com o revestimento
SikaTop®-100 obtiveram os menores valores (18,35 MPa e 17,98 MPa, respectivamente),

conforme mostra o Grafico 4.

Grafico 4 - resultados do ensaio de resisténcia & compressao.

2500 2390
~ 21,89 21,68 20,92
a
= 20,00 18,35 17,98
o
ko
¢ 15,00
a
IS
IS}
o
10,00
Rid
Q
c
P
» 5,00
(%]
[
o

0,00

0% 0% + 5% 10% 15% R.1
Aditivo

Fonte: Arquivos da autora (2025)



49

Embora o R.I tenha promovido um incremento na resisténcia a tragdo na flexao, ele
apresentou o pior desempenho em compressao. Isso pode ser explicado pela natureza semi-
flexivel do produto, que € composto por um componente A (dispersao polimérica acrilica) e um
componente B (mistura cimenticia com aditivos), formando uma matriz com comportamento
mais elastico ap6s a cura (SIKA, 2024). Essa flexibilidade confere maior resisténcia a esforgos
de tracdo, mas reduz a rigidez e a resisténcia a cargas axiais de compressao, resultando em
menor desempenho nesse tipo de solicitagao. Como observado por Silva et al. (2020), materiais
poliméricos adicionados a matrizes cimenticias tendem a amortecer tensdes e apresentar

deformagdes maiores, o que ¢ favoravel a tragdo, mas prejudicial a compressao.

4.6 Ensaio de Absorcao de agua por capilaridade

A absorcdao de agua por capilaridade, analisada em diferentes intervalos de tempo,
evidenciou diferencas significativas entre os tracos. Os dois tragos de referéncia 0% e 0% +
aditivo impermeabilizante apresentaram os maiores indices de absor¢do ao longo de todo o
periodo avaliado, atingindo cerca de 0,92 g/cm? e 0,86 g/cm?, respectivamente, aos 72h.

J& os tragos com 5%, 10% e 15% de pd de palha de carnauba apresentaram um
desempenho significativamente superior, com destaque para os dois maiores teores como

mostra o grafico 5.

Grafico 5 - Ensaio de Absor¢ao de agua por capilaridade.
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O trago com 15% apresentou a menor absorc¢do registrada, ficando abaixo de 0,15 g/cm?
aos 72h. No entanto, observa-se que os valores do trago com 10% ficaram muito préximos, com
diferenca pouco expressiva em todos os tempos analisados., sugerindo que o ganho adicional

de apenas alguns centésimos de g/cm? pode nao justificar a inclusdo de 5 % a mais de residuo.

A Tabela 7 apresenta as médias das massas dos corpos de prova de argamassa

empregados no ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade.

Tabela 7 - Ensaio de Absor¢do de agua por capilaridade.

Massa Massa Massa Massa Massa Massa

CP constante apoés Apos apoés apoés apoés

seca (g) 3h 6h 24h 48h 72h
0,0% 393,97 402,10 404,30 410,77 412,63 413,30
0% + Aditivo 384,07 389,63 391,47 398,43 400,33 401,03
5,0% 386,47 388,70 389,23 391,93 393,53 394,63
10,0% 376,07 376,83 376,97 377,93 378,53 379,00
15,0% 364,60 365,20 365,30 366,30 366,90 367,27
R.1 332,67 335,90 337,10 339,80 341,07 341,80

Fonte: Arquivos da autora (2025)

O desempenho do p6 da palha de carnauba na redugdo da absor¢do de agua por
capilaridade esta relacionado, principalmente, ao seu mecanismo de a¢ao de natureza fisica. As
particulas micronizadas atuam como agente de preenchimento dos poros capilares, promovendo
uma barreira mecanica a penetracao da agua. Além disso, as ceras naturais presentes no residuo
vegetal conferem propriedades hidrorrepelentes a matriz cimenticia, contribuindo para a
diminui¢do da molhabilidade interna. Esse comportamento tem sido confirmado em estudos
com adi¢do de p6 de carnatiba em concretos, nos quais se verificou uma reducao consistente da
absor¢do capilar, mantendo os niveis de desempenho dentro dos limites normativos
(MESQUITA et al., 2012).

Apos a finalizagdo do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade, os corpos de prova
foram seccionados longitudinalmente com o objetivo de avaliar visualmente a distribuicao da
agua em seu interior. A analise permitiu observar a altura até a qual a 4gua havia ascendido de
forma visivel, revelando diferencas entre os tracos avaliados. A altura média da zona umida

observada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Analise visual da altura média de distribui¢ao de dgua nos CPs.

Corpos de Altura
prova média
0,0% 7 cm

0% + Aditivo 5,5cm
5,0% 2,5 cm
10,0% 0cm
15,0% 0 cm

R.I 2 cm

Fonte: Arquivos da autora (2025)

A Figura 14 permite ver a distribui¢ao de 4gua no interior e comparar a penetracao da
agua entre os corpos de prova. Essas observagoes visuais complementam os dados quantitativos
obtidos, contribuindo para uma interpretagdo mais completa do desempenho das argamassas
quanto a absor¢ao capilar.

Figura 14 - Distribui¢ao de agua no interior dos corpos de prova.
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Fonte: Arquivos da autora (2025)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho de argamassas
com adi¢ao de p6 da palha de carnauba, verificando sua viabilidade técnica como aditivo natural
para fins de impermeabilizacdo. A pesquisa envolveu a producdo de diferentes formulagdes,
testes em estado fresco e endurecido, e comparagdes com solugdes comerciais, como aditivo
impermeabilizante industrial e revestimento semi-flexivel.

Os resultados obtidos demonstraram que a incorporacdo do pd vegetal influenciou
diretamente nas propriedades das argamassas. No estado fresco, a adi¢dao do residuo promoveu
maior demanda de dgua para atingir o indice de consisténcia desejado, refletida no aumento da
relacdo agua/cimento. Apesar disso, todas as formulacdes modificadas enquadraram-se na
Classe DF4 de densidade de massa no estado fresco (> 2.000 kg/m?), conforme a ABNT NBR
13281-1:2023, s6 a argamassa (R.I) permaneceu na Classe DF3 (1.800 < DF < 2.000 kg/m?),
evidenciando a viabilidade pratica das formulagdes com aditivo quanto a aplicacao.

No estado endurecido, as formulagdes com adicdo de pd apresentaram tendéncia de
redu¢do na densidade de massa e resisténcia mecanica a medida que o teor do aditivo
aumentava. Essa queda se mostrou mais acentuada na resisténcia a compressao, especialmente
na formulag¢ao com 15%, que apresentou reducdo expressiva em relagdo a formulagdo com 0%
(referéncia).

O desempenho em relagao a absorcao de agua por capilaridade foi o ponto mais positivo
da adi¢do do p6 da palha de carnatiba. As argamassas com 10% e 15% do aditivo apresentaram
resultados significativamente superior aos tragos de referéncia. Contudo, ao comparar as duas
formulagdes naturais, observou-se que o trago com 15% apresentou apenas uma ligeira
vantagem na reducao da absorcdo de agua em comparagao ao trago com 10%. A diferenca
observada nos valores de capilaridade foi sutil, e, portanto, ndo justificou a acentuada perda de
resisténcia mecanica observada entre os dois tragos.

Do ponto de vista técnico e econdmico, esse equilibrio € crucial. A dosagem de 10%
demonstrou ser a mais vantajosa, pois proporcionou uma redugdo significativa da absor¢ao
capilar com impacto moderado na resisténcia mecanica a compressao, além de exigir menor
quantidade de matéria-prima. Ja a formulacdo com 15%, embora tenha alcancado o melhor
desempenho impermeabilizante, apresentou queda relevante na resisténcia a compressao, o que

pode representar risco a seguranga e durabilidade estrutural em aplicacdes mais exigentes.
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Assim, tragos acima de 10% podem ser considerados tecnicamente desvantajosos quando o
objetivo for a eficiéncia hidrofobica sem comprometer o desempenho estrutural da argamassa.

Conclui-se, portanto, que o p6 da palha de carnauba ¢ tecnicamente viavel como aditivo
natural impermeabilizante em argamassas, apresentando resultados promissores especialmente
quanto a reducdo da absor¢do de agua. Embora sua incorporacdo exija ajuste na relagdo
agua/cimento e ocasione pequena perda de resisténcia, tais impactos podem ser controlados

com o uso da dosagem adequada
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