i \COBENGE

REALIZACAO 2025 ORGANIZAc.Ao

LABENGE 15a 18 DE SETEMBRO DE 2025

e ocogio e ' CAMPINAS - SP

POTENCIAL DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA ENGENHARIA
CIVIL: UM ENSAIO TEORICO COM A CINZA DA CASTANHA DE CAJU
COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

DOI: 10.37702/2175-957X.COBENGE.2025.6207

Autores: MAYARA SOUZA DA ROCHA,MARIA EDUARDA MELO OLIVEIRA FEITOSA,ALBERTO
HELENO ROCHA DA SILVA,MONAIRA CRISTIANE ALCIDES DA COSTA

Resumo: A crescente preocupag¢do com 0s impactos ambientais da construgdo civil tem
impulsionado a busca por alternativas sustentdveis. Neste contexto, este estudo tedrico investiga o
potencial de aproveitamento da cinza proveniente da casca da castanha de caju como substituigcdo
parcial no concreto. Foram realizadas coletas e caracterizagdes preliminares do residuo,
evidenciando propriedades fisicas favordveis para a sua aplicagdo, como boa distribuicdo
granulométrica e baixa umidade apds processamento. A pesquisa ainda discute a importdncia da
economia circular como estratégia para promover a sustentabilidade no setor da construgdo. Os
resultados parciais indicam que a incorporagdo da cinza pode contribuir para a redugdo do consumo
de recursos naturais, além de valorizar residuos agroindustriais de maneira eficiente e responsavel.

Palavras-chave: Construgdo sustentdvel,Cinza da castanha de caju,Residuos
agroindustriais,Economia circular,Substitui¢cdo de cimento.
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POTENCIAL DE RESiDUOS AGROINDUSTRIAIS NA ENGENHARIA CIVIL:
UM ENSAIO TEORICO COM A CINZA DA CASTANHA DE CAJU COMO
ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

1 INTRODUCAO

O Occidentale anacardium, popularmente conhecido como cajueiro, € uma planta
nativa do nordeste brasileiro com uma alta capacidade adaptativa a solos de baixa
fertilidade, a temperaturas elevadas e ao estresse hidrico. Devido a essas caracteristicas, o
cajueiro se tornou uma importante fonte de renda para os estados do Nordeste,
principalmente para aqueles que vivem em regides semiaridas. Ademais, por produzir em
pleno periodo seco, o cajueiro se torna essencial para a geragdo de empregos tanto no
campo quanto nas industrias.

O cajueiro possui uma aparéncia exotica e troncos tortuosos, seu fruto é conhecido
como castanha de caju, na sua parte mais externa apresenta um liquido escuro, quase
preto, caustico e inflamavel, chamado de liquido da casca da castanha do caju (LCC) ou
cashew nut shell liquid (CNSL) como é conhecido internacionalmente. Na parte mais interna
da castanha esta localizada a améndoa que compde a parte comestivel do fruto, revestida
por uma pelicula em tons avermelhados ou amarelados (MAZZETTO et al, 2009). A
castanha, € um aquénio reniforme de cor marrom-acinzentada, composto pelo pericarpo
(casca) e pela améndoa (semente). O pericarpo é constituido por trés camadas: epicarpo,
mesocarpo e endocarpo. Um esquema mais detalhado pode ser encontrado na figura 1.

Flgura 01 - Caju e a castanha de caju.
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Fonte: Site da Unlver3|dade Federal do Ceara (UFC).
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A agroindustria do caju representa uma importante cadeia produtiva no Brasil,
especialmente nas regides Nordeste e Norte, contribuindo tanto para a economia quanto
para a geragdao de subprodutos passiveis de reaproveitamento. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2024), o Brasil produziu quase 128 mil toneladas de
castanha de caju em 2023, sendo que somente o estado do Ceara foi responsavel por um
pouco mais de 49,2% da producgao, seguido do Rio Grande do Norte responsavel por 25% e
do Piaui responsavel por 16,4%. Diante dessa expressiva producio, torna-se relevante
compreender como se da o processamento do caju e a geragao de seus residuos, como a
casca, que pode ser valorizada na engenharia civil.

Durante a producdo da castanha de caju, tem-se a etapa de decorticagdo, que
consiste no processo de separagdo da améndoa e da casca da castanha, gerando elevada
quantidade de residuo, pois a casca representa cerca de 77% do peso da castanha (LEITE,

REALIZAQ[\O ORGANIZACAO
& ABENGE

e . 5 s T e
Associagao Brosileira de Educagdo em Engenharia



'COBENGE

REALIZAGAO \> 2025 ORGANIZAGAO
L. ABENGE = 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025 TN

" Associagdo Brasileira de Educagio em Engenharia c AM P I N AS .- s P [ ———

1994). Esse material é reintegrado ao ciclo, utilizado como biomassa para fornecer calor
durante o processo de decorticacdo de novas castanhas. Apds ser submetido a altas
temperaturas, ele se decompde em gases leves e em cinzas da castanha de caju, que sao
as quais sao analisadas neste estudo quanto ao seu potencial de aplicagdo na engenharia
civil. Os principais produtos derivados do caju estao ilustrados na Figura 2.

Figura 02 - Principais componentes do caju.

pl AMENDOAS
(24 - 27%)
PROCESSO
CASIANHA | (Mecanco) | Peloun
(10%) L B (2-3%)
| LcC
r - (10 - 14%)
CASCA |
g (42 - 4F%) " —
RESIDUO
I S — "| (P - S0
caw LOG
{100 % ) » > (14- 16%)
SUCo
>
1 0%
PEDUNCULO PROCFSSO .
(o) |
RAGACT
a (20%)

Fonte: CARIOCA, 2007.

A cinza é o residuo colhido da grelha das caldeiras, resultante da queima das cascas.
Atualmente, uma parte desse residuo é utilizada como adubo em plantag¢des de caju e outra
parte menor, destinada a aterros sanitarios. Este residuo representa cerca de 5% do peso da
castanha inicial (LIMA; ROSSIGNOLO, 2010), Embora possa parecer uma quantidade
insignificante em termos percentuais, considerando a producao atual de caju, a geragao
dessas cinzas pode atingir até milhares de toneladas por ano no pais.

A demanda por materiais de construgdo mais sustentaveis tem impulsionado a busca
por alternativas ao concreto convencional. A casca de castanha de caju, um residuo agricola
abundante em regides tropicais, apresenta caracteristicas que a tornam uma candidata
interessante como substituicdo parcial do cimento no concreto. Sua incorporacdo nao sé
pode melhorar as propriedades do concreto, mas também reduzir o impacto ambiental
associado a disposicao inadequada desse residuo.

Segundo Alves (1980), concreto € um material constituido por uma mistura
homogénea de aglomerante, materiais inertes e agua. Pode ser também definido como um
material plastico, moldado para adquirir a forma desejada antes que endurega e adquira
resisténcia suficiente para resistir sozinho aos esforgos solicitantes.

Com base nas informagdes fornecidas pelo Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC) em 2023 apresentadas na tabela 1, o consumo aparente acumulado de
cimento no Brasil foi de pouco mais de 62,209 milhdes de toneladas ao longo do ano, com o
Nordeste destacando-se como a segunda regido de maior consumo, logo atras do Sudeste.
Este alto consumo reflete diretamente nas emissdes de didxido de carbono (CO2) pela
industria cimenteira. De acordo com Mehta (1999), cada tonelada de cimento produzida
resulta na presenga significativa relativa na composi¢cao da cinza, caracteristica essencial
para que o material atue como um suplemento. Além disso, estudos anteriores demonstram
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que a CCCC, quando devidamente processada e caracterizada, pode melhorar propriedades
de alguns materiais, durabilidade e comportamento a agentes agressivos, além de contribuir
para a redugdo do impacto ambiental da construgcdo civi. A meta é contribuir com
informagdes que ajudem a consolidar a viabilidade do uso desse residuo em escala real na
industria da construcao.

Tabela 01 - Consumo de cimento no Brasil em 2023.

Consumo de Cimento no Brasil em 2023

Dados do SNIC

Regiao Total (t)
Norte 3.829.473
Nordeste 13.698.562
Centro-oeste 6.684.141
Sudeste 26.399.499
Sul 11.598.175
Consumo Total 62.209.850

Fonte: SNIC, 2023.

Neste contexto, o presente artigo apresenta solugbes sustentaveis, ao propor e
analisar o uso da cinza da casca da castanha de caju como substituto parcial em concretos.
A proposta busca ndo apenas contribuir tecnicamente para o desenvolvimento de um novo
material, mas também gerar reflexdes sobre o papel da engenharia em relagéo a praticas
responsaveis e sustentaveis.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A economia circular € um modelo de produgao e de consumo que envolve a partilha,
o aluguer, a reutilizagdo, a reparagéo, a renovagao e a reciclagem de materiais e produtos
existentes, enquanto possivel. Desta forma, o ciclo de vida dos produtos é alargado. Na
pratica, a economia circular implica a redugao do desperdicio ou dos residuos ao minimo.
Quando um produto chega ao fim do seu ciclo de vida, os seus materiais sdo mantidos
dentro da economia sempre que possivel gragas a reciclagem. E podem, deste modo, ser
utilizados uma e outra vez, o que permite criar mais valor (PARLAMENTO EUROPEU,
2024).

A economia circular € a ciéncia que repensa as praticas econémicas a longo prazo,
indo além daqueles famosos trés “R”s — reduzir, reutilizar e reciclar — pois ela une, pelo
menos na teoria, o modelo sustentavel com o setor tecnolégico e comercial do mundo. Quer
se trate de uma questao de diminuir a quantidade de lixo téxico criado ou emitido, ou da
quantidade de matérias-primas utilizadas, ou do tamanho do produto em si (conhecido nos
circulos empresariais como "desmaterializagado"), a redugdo é um principio central da
ecoeficiéncia. Mas, em qualquer dessas areas, a reducdo nao detém o esgotamento e a
destruicdo, apenas diminui sua velocidade, possibilitando que ocorram em menor escala e
durante um maior periodo de tempo (BRAUNGART, MCDONOUGH, 2019). Dessa forma,
apesar do sistema baseado nos trés R's, a economia circular se torna uma op¢ao mais
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viavel ao incluir o residuo de volta ao ciclo de produgao e destinar um uso adequado para
ele.

Pesquisas recentes tém explorado a incorporagdao de subprodutos agricolas,
principalmente as cinzas, em materiais de construgao, exemplificadas por estudos como o
realizado por Patricio Maria (2011) que adicionou cinza de folha de bananeira a argamassa,
melhorando seu desempenho mecanico e fisico. Da mesma forma, o pesquisador Ludwig
(2014) investigou a adicdo da cinza da casca de arroz ao concreto, demonstrando que
apenas 3% ja resultou em melhorias significativas no seu desempenho. Além disso, Valcacer
et al (2009) demonstrou que a cinza da casca de castanha de caju pode fortalecer ceramicas
estruturais, aumentando sua resisténcia a flexdo com adi¢cdes de 5% a 15% na massa
ceramica. Esses estudos ndo apenas destacam os beneficios técnicos desses materiais
modificados, mas também seu potencial para fechar o ciclo de vida dos residuos agricolas,
promovendo praticas mais sustentaveis na construcao civil.

Neste contexto, a casca de castanha de caju surge como uma alternativa promissora,
oferecendo ndo apenas se mostrando um residuo com potencial técnico, mas também
contribuindo para a sustentabilidade ambiental ao reutilizar um subproduto da industria de
alimentos. Assim, a presente pesquisa tem por objetivo investigar a viabilidade técnica,
analisando a resisténcia mecanica do concreto com a substituicdo parcial da cinza da casca
da castanha de caju, em concretos para fins estruturais de acordo com as normas da ABNT
- Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

A andlise da literatura indica uma escassez de estudos sobre a casca da castanha de
caju. Isso ressalta a importéncia de realizar mais pesquisas nessa area para aprofundar o
conhecimento sobre o tema, especialmente devido a sua ampla aplicabilidade na
engenharia civil.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa busca explorar o potencial da casca de castanha de caju, um residuo
agroindustrial, na Engenharia Civil. A proposta é avaliar o uso dessa cinza como substituicao
parcial no concreto, trazendo novas possibilidades para a construgao civil. O estudo esta em
desenvolvimento no Laboratério de Materiais de Construgao do Instituto Federal de Alagoas
— Campus Palmeira dos indios. Algumas etapas ja foram concluidas, enquanto outras
encontram-se em curso, especialmente aquelas relacionadas ao desenvolvimento dos
corpos de prova e a realizagdo dos ensaios laboratoriais. A continuidade do trabalho
depende diretamente da disponibilidade de materiais e do acesso aos equipamentos do
laboratério, o que exige ajustes e adequagdes no cronograma. O projeto seguira uma
abordagem experimental dividida em sete etapas principais que serdo apresentadas a
seqguir.

3.1 Revisao bibliografica

Em uma fase inicial, o projeto visa realizar uma revisdo ampla da literatura disponivel
sobre o uso das cinzas de produtos agroindustriais e da casca da castanha de caju como
substituto ou adicdo em qualquer material da construgdo civil. Isso implica identificar os
principais pontos, resumindo informacdes e avaliando a qualidade das fontes consultadas.
Dessa forma, o objetivo é obter uma base tedrica firme e informagdes detalhadas sobre as
propriedades e caracteristicas desse material. As investigacdes foram conduzidas com rigor
metodolégico e selecionados por sua relevancia e qualidade cientifica, garantindo a
qualidade e a veracidade dos dados apresentados.
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3.2 Analise da produgao da castanha de caju

Foi realizada uma visita a Estrela de Alagoas para acompanhar de perto o processo
manual de beneficiamento da castanha de caju. Durante essa experiéncia, foi possivel
identificar os locais de descarte das cascas e coletar amostras da cinza gerada, que seria
descartada pelos produtores locais para ser utilizada no restante da pesquisa.

Agora, como proximo passo, esta previsto o contato com fabricas de beneficiamento
de castanha de caju no Nordeste para também adquirir cinzas para realizagado dos ensaios
cabiveis no projeto para fins de comparagdo, com foco nas grandes empresas do setor,
como a Companhia Industrial de Oleos do Nordeste — CIONE, localizada em Fortaleza (CE),
reconhecida pela tradicdo na produgado, processamento e exportagado de castanha de caju e
LCC, ou a RESIBRAS, uma das maiores processadoras de castanha de caju do mundo, que
também possui unidades em Fortaleza.

3.3 Procedimentos realizados em laboratério

Com a casca da castanha separada em laboratorio, foi realizado o processamento e
caracterizagao das cinzas coletadas e separadas em relagdo a granulometria, redugao de
volume, teor de umidade, entre outros.

3.4 Desenvolver o concreto

O concreto é uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graudos,
agua e, em alguns casos, aditivos quimicos. O primeiro passo na produgéo de concreto é a
selecdo cuidadosa dos materiais. Apos a selecdo dos materiais, inicia-se a dosagem dos
mesmos, seguindo uma proporgao estabelecida de acordo com o tipo de concreto desejado
e as normas técnicas aplicaveis. Esta etapa é crucial para garantir a resisténcia e
durabilidade do concreto final.

Nesse sentido, sera aplicado a substituicdo parcial da cinza da casca da castanha de
caju em diferentes propor¢des percentuais para comparacédo dos efeitos. Inicialmente, as
proporgdes utilizadas serdo baseadas em pesquisas semelhantes que ja utilizaram cinzas na
producao de concreto ou outro produto da construgao civil, como as apresentadas na tabela
2, por nos resumida de acordo com Patricio Maria (2011), Ludwig (2014), Araujo e Araujo
(2019), Mendoncga et al (2012) e Valcacer et al (2009).

Tabela 02 - Consumo de cimento no Brasil em 2023.

Referéncia para Escolha das Proporg¢ées de Cinza

Cinza Produto Porcentagem (%)

Folha de bananeira’ Argamassa 5,10, 15, 25, 30

Casca de arroz? Concreto 3,57

Coco babagu® Concreto 5,10 15, 20

Bagago de cana de agucar? Tijolo solo-cimento 2,4,6

Caca da castanha de caju® Cerémica vermelha estrutural 5,10, 15

Fonte: Autores, 2024.

3.5 Moldar em corpos de provas

Apos a mistura, o concreto é transportado para o local de aplicagcéo e despejado em
moldes ou formas que o laboratério fornece, onde é compactado para eliminar vazios e
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garantir a uniformidade da mistura. Em seguida, o concreto é deixado para curar, com a
temperatura e umidade adequadas para garantir o desenvolvimento adequado do material.
Esse procedimento deve seguir a norma ABNT NBR 5738:2015 - Concreto - Procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos.

O ensaio de consisténcia do concreto, conforme a NBR 7223, realizado nessa etapa,
visa determinar a trabalhabilidade do concreto fresco. Ele envolve medir o abatimento do
concreto apos ser colocado e adensado em um molde, fornecendo uma indicagéo da sua
fluidez e capacidade de ser moldado. Esse teste € essencial para garantir que o concreto
tenha a consisténcia adequada para a aplicagao desejada.

3.6 Executar ensaios de resisténcia de acordo com as normas da ABNT, analisar
as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto para o desenvolvimento do
material com eficiéncia.

Depois de curado, o concreto esta pronto para uso e apresenta caracteristicas como
resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade dimensional que serdo analisadas a partir
dos ensaios correspondentes. E importante ressaltar que todo o processo de produgdo de
concreto deve ser realizado seguindo as normas técnicas atualizadas, como a NBR 5739 -
Ensaio de compressdo em corpos de prova cilindricos e a NBR 9778 - Determinagao da
absorgcao de agua por imersdo, garantindo assim a qualidade e seguranga das estruturas
construidas.

3.7 Coleta e interpretagcdao dos dados obtidos

Apods os ensaios, todos os dados sao registrados e comparados entre si para avaliar a
viabilidade do uso das cinzas no concreto. A expectativa € de que, ao término do projeto, o
concreto apresente resultados favoraveis.

A metodologia descrita para o desenvolvimento deste trabalho foi planejada de forma
a contemplar todas as etapas necessarias para a avaliacido do potencial da cinza da casca
de castanha de caju na produgéao de concreto. Desde a revisao bibliografica até a realizagéo
dos ensaios de resisténcia e durabilidade, cada fase foi estruturada para garantir a qualidade
dos resultados obtidos.

4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS PARCIAIS

A visita técnica realizada aos produtores de castanha de caju em Estrela de Alagoas
foi essencial para a pesquisa, permitindo compreender de forma mais detalhada o processo
produtivo e as dificuldades enfrentadas pelos trabalhadores. A partir dessa experiéncia, foi
possivel coletar informacdes sobre as etapas de beneficiamento da castanha, desde a
compra e armazenamento até a torra, descascamento e embalagem.

A visita também contribuiu para a pesquisa ao viabilizar a obtencdo das cinzas das
cascas, um dos materiais de estudo do projeto. Os produtores doaram uma quantidade
significativa do material, permitindo que fossem realizados ensaios laboratoriais para
caracterizagdo e andlise de suas propriedades. Dessa forma, a visita técnica ndo apenas
forneceu dados importantes para o estudo, mas também possibilitou um olhar mais
aprofundado sobre a viabilidade da incorporacdo desse residuo em novos materiais de
construgao.
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Para definir a melhor forma de preparagdo da amostra, foi realizada uma pesquisa
aprofundada sobre metodologias aplicadas ao processamento de residuos semelhantes em
outros estudos. Com base nessas referéncias e no conhecimento adquirido sobre o
processo produtivo das castanhas, foram testadas diferentes abordagens para a secagem e
trituragdo das cinzas. Diante disso, adotou-se a secagem em estufa a 100°C por 24 horas, 0
que garantiu um controle mais preciso da umidade e melhor padronizagdo do material. Apos
a secagem, foi necessario reduzir a granulometria das cinzas para facilitar sua incorporagao
na mistura do concreto. Utilizou-se um liquidificador, que se mostrou uma alternativa
eficiente, permitindo a obtengdo de uma granulometria mais homogénea e em menor tempo.

ApOs a preparagdo das cinzas, foram conduzidos ensaios de caracterizagdo para
avaliar suas propriedades fisicas. Entre os ensaios realizados, destacam-se o ensaio de teor
de umidade, tanto a cinza seca ao sol quanto a cinza recolhida originalmente, o ensaio de
granulometria, para verificar a distribuicdo das particulas apds a trituragéo e, por fim, o
ensaio de reducido de volume, analisando a reducio de volume entre a cinza bruta e a cinza
triturada.

Com base nas informac¢des obtidas, foi definida a resisténcia caracteristica do
concreto a ser utilizado no estudo, estabelecida em 25 MPa. Essa escolha se deve ao fato
de ser uma das mais empregadas em obras convencionais, além de corresponder a
resisténcia minima exigida pela NBR 12655: Concreto de Cimento Portland - Preparo,
Controle, Recebimento e Aceitagdo - Procedimento. Essa norma determina os requisitos
para o preparo, a composi¢ao quimica e o controle tecnolégico do concreto tanto no estado
fresco quanto endurecido, além de estabelecer critérios para sua aceitacdo na obra. Para
alcancar essa resisténcia, foi adotado a utilizacdo do traco de 1 : 1,89 : 2,66 : 0,52
(cimento:areia:brita: relagdo agual/cimento), garantindo uma mistura equilibrada para a
obtencgao das propriedades mecanicas desejadas.

Por fim, as porcentagens escolhidas inicialmente para substituicido e adicao da cinza
da casca da castanha de caju no concreto foram de 3%, 5%, 7%, 10%, 15% e 20%. Essa
definicdo seguiu referéncias de artigos e pesquisas ja realizadas com materiais pozolanicos
e ja mencionadas no artigo.

Teor de Umidade

Tabela 03 - Teor de umidade das amostras em diferentes métodos de secagem

Teor de Umidade das amostras

Umidade perdida pelo Umidade retida Amostra sem

sol (%) depois g§| ?;]p)osta ao secagem prévia (%)
3,448 5,880 16,200
2,760 5,620 14,280
3,690 5,730 10,180
4 3,356 6,810 10,950

Média 3,314 6,010 12,903

Amostras

WIN | =

Fonte: autores, 2025.

A andlise do teor de umidade das amostras de cinza da casca da castanha de caju foi
realizada em trés condicbes distintas: as amostras diretamente do saco (sem secagem
prévia), amostras secas ao sol, indicando o teor de umidade ainda retido apds essa etapa e
umidade perdida pelo sol, calculada como a diferenga entre o teor inicial e o teor retido apos
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a exposicao ao sol. A diferenga entre os resultados confirma que a secagem ao sol nao é
suficiente para remover toda a umidade presente na cinza, pois esse método esta sujeito a
fatores nao controlados como a temperatura e a umidade relativa do ar. A secagem
normalizada, por outro lado, foi mais eficiente na extragcdo da umidade, garantindo uma
medi¢cdo mais precisa.

No contexto da pesquisa, esses resultados sio relevantes, pois a umidade residual
pode influenciar na incorporagao da cinza na matriz cimenticia, afetando propriedades do
concreto, como trabalhabilidade, aderéncia e resisténcia mecénica, além de também afetar o
fator agua-cimento na preparagéo.

Curva granulométrica
Grafico 01 - Curva do ensaio de granulometria

Ensaio de Granulometnia

Fonte: autores, 2025.

A analise da granulometria das cinzas da casca da castanha de caju revelou que a
maior parte do material esta concentrada nas peneiras de 1,18 mm (21,53%), 0,6 mm
(26,00%) e 0,3 mm (21,33%). Isso indica que o material possui predominancia de particulas
finas. A quantidade significativa de material fino (<0,3 mm), que corresponde a cerca de 36%
do total, sugere que as cinzas podem atuar como um filler, que € um material adicionado a
misturas cimenticias para preencher os espagos entre os graos dos outros materiais,
contribuindo para melhorar a compacidade da mistura do concreto, o que pode beneficiar a
resisténcia mecanica e a durabilidade da estrutura. A curva sugere uma distribuicado de
particulas relativamente uniforme, com a maioria das cinzas trituradas apresentando
tamanhos semelhantes.

Ensaio de redugao de volume

Tabela 04 - Ensaio da variagdo de volume das cinzas.

Reducao de volume depois da trituragao

Amostras Vol. inteira (cm3) Vol. triturada (cm) AVol. (cm3) AVol. (%)
1 113,097 70,686 42,412 37,50
2 103,891 62,881 41,01 39,56
3 101,157 68,349 32,808 3243
4 110,27 67,858 42,412 38,46
Media 39,66 36,99

Fonte: autor, 2025.
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A trituragdo da cinza da castanha de caju apresenta uma redugao significativa no
volume. Os dados mostram que o volume das cinzas trituradas é, em média, 36,99% menor
comparado ao volume antes da trituragéo. Isso ocorre devido a compactagao das particulas
apos a trituracédo, o que aumenta a densidade do material, tornando as cinzas mais viaveis
para o uso no concreto onde a densidade e a compactagao dos materiais s&o importantes.

4.2 RESULTADOS ESPERADOS

Acredita-se que a incorporagao parcial das cinzas da casca de castanha de caju
resultara em melhorias nas propriedades mecanicas do concreto, conferindo-lhe maior
resisténcia e durabilidade. Assim, ao implementar essa pratica, promove-se a geragao de
uma economia circular e a redugcao dos impactos ambientais. Segundo principios éticos,
reconhecemos que a preservagao do meio ambiente € também uma responsabilidade da
engenharia. Espera-se obter éxito em:

e Acréscimo na resisténcia para que tenha uso na construgado civil ou uma
substituicdo parcialmente equivalente;

e Apresentar comparagdo com concreto convencional;

e Fazer visitas as fabricas de beneficiamento de castanha para aprofundar
conhecimento de todo processo em expansao;

e Promover a aplicacdo de acordo com as normas da ABNT.

5  DISCUSSOES (DESAFIOS E LIMITAGOES)

No estagio inicial, o projeto apresentou um progresso agil, beneficiando-se do suporte
integral oferecido pelo instituto. Nao foram identificadas dificuldades financeiras, uma vez
que, até determinado momento, ndo houve demanda por aquisicdo de novos materiais.
Todos os recursos necessarios estavam disponiveis, atendendo plenamente ao que havia
sido planejado.

No entanto, ao chegar na fase de desenvolvimento do concreto e moldagem dos
corpos de prova, surgiram alguns obstaculos. Materiais essenciais, como areia lavada e
cimento, estavam em falta, o que atrasou essa etapa importante do projeto. Como esses
insumos séo indispensaveis, foi necessario aguardar a reposigao para dar continuidade ao
trabalho. Felizmente, os materiais ja estdo programados para chegar, entdo essa questao
esta sendo resolvida.

Ao longo do desenvolvimento desse projeto, foi possivel perceber como a falta de
apoio e de infraestrutura pode comprometer o andamento e a continuidade de pesquisas
semelhantes no futuro. A falta de insumos basicos, como areia, cimento e brita, constitui um
dos principais entraves, causando atrasos no cronograma experimental. A infraestrutura
laboratorial limitada também representa um obstaculo relevante, especialmente quando o
numero de equipamentos essenciais, como estufas e prensas de ensaio, é insuficiente para
atender a demanda de multiplos projetos simultaneamente. Esses fatores mostram como a
necessidade de um planejamento detalhado e flexivel, além da preparagao de estratégias de
gestao que diminuam os riscos e assegurem a qualidade e a continuidade dos projetos de
pesquisa no ambiente académico sao importantes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste sentido, o estudo de reaproveitamento da cinza da casca da castanha de caju
como substituto parcial da areia em concretos, que foi o objeto deste trabalho, ressalta a
importancia de buscar solugdes sustentaveis e inovadoras na engenharia civil. Tendo o
material caracterizado pela caracterizagdo preliminar de propriedades fisicas favoraveis a
aplicagdo — um bom comportamento granulométrico e densidade apos trituragado apropriada,
que indicam um potencial para bons resultados de trabalhalidade, compacidade e resisténcia
de concreto.

Além dos beneficios técnicos, a utilizagdo desse residuo agrega valor a uma cadeia
produtiva regional, contribui para a reducdo da exploracdo de areia natural e promove
praticas alinhadas aos principios da economia circular. A iniciativa também possui um forte
impacto social, ao possibilitar novas oportunidades de geragdo de renda para produtores de
castanha, além de reduzir os riscos ambientais e ocupacionais associados ao descarte
inadequado das cascas.

Vale também a pena ressaltar, que o estudo parcial apresentou bons resultados, no
entanto, sdo ainda imprescindiveis uma continuidade das etapas complementares, como os
ensaios de resisténcia a compressao e absorgdo de agua para verificar a viabilidade técnica
do concreto a cinza.

Dessa forma, este trabalho contribui para ampliar o conhecimento sobre a aplicacéo
de residuos agroindustriais na construgdo civil, incentivando o desenvolvimento de materiais
inovadores, economicamente viaveis e ambientalmente responsaveis. Espera-se que os
resultados finais possam embasar a formulagdo de novas praticas e estimular a adogao de
tecnologias construtivas mais sustentaveis no setor.
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POTENTIAL OF AGRO-INDUSTRIAL WASTE IN CIVIL ENGINEERING: A THEORETICAL
STUDY ON CASHEW NUT SHELL ASH AS A SUSTAINABLE ALTERNATIVE

Abstract: The growing concern about the environmental impacts of civil construction has
driven the search for sustainable alternatives. In this context, this theoretical study
investigates the potential use of ash derived from cashew nut shells as a partial replacement
for cement in concrete. Residue samples were collected and preliminarily characterized,
revealing favorable physical properties for application, such as good patrticle size distribution
and low moisture content after processing. The study also highlights the importance of the
circular economy as a strategy to promote sustainability in the construction sector. Partial
results suggest that incorporating cashew nut shell ash can contribute to reducing natural
resource consumption while efficiently and responsibly valuing agro-industrial waste.

Keywords: Sustainable construction, cashew nut shell ash, agro-industrial waste, circular
economy, cement replacement.
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