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RESUMO

O concreto é amplamente utilizado na construcao civil, sendo constituido por cimento, agua e
agregados como areia e brita, podendo ainda incorporar aditivos e/ou adi¢cdes que aprimoram
sua trabalhabilidade e resisténcia. Entretanto, sua producéo esta associada ao elevado consumo
de recursos naturais ndo renovaveis e a geracao expressiva de residuos, configurando-se como
uma atividade de significativo impacto ambiental. Nesse contexto, intensifica-se a busca por
solugdes mais sustentaveis que minimizem esses efeitos. Entre essas alternativas, destaca-se o
uso do concreto alternativo, obtido a partir da substituicdo parcial dos agregados convencionais
por residuos de origem vegetal provenientes de atividades extrativistas. Considerando esse
panorama, o presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho do concreto alternativo,
com a utilizacdo de residuos de macauba, coco babacu e jatoba. Os concretos alternativos
analisados foram produzidos com substituicdo parcial dos agregados miudos, sendo 0s
bioagregados previamente caracterizados quanto as suas propriedades fisicas e incorporados
em teores de 10% e 30%. Alem disso, foi elaborado um concreto convencional de referéncia,
utilizado como base para comparacdo da resisténcia final e para a definicdo do traco dos
concretos alternativos desenvolvidos. Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram
realizados aos 7 e 28 dias. Nos ensaios de abatimento, com excec¢do da mistura contendo 10%
de macauba, foram obtidos valores elevados, variando entre 160 mm e 225 mm. J& os resultados
de resisténcia a compressdo indicaram que a substituicdo parcial dos agregados convencionais
por residuos vegetais ocasionou reducdo na resisténcia final, sendo essa influéncia dependente
do tipo e do teor de bioagregado empregado. A analise estatistica revelou que a macauba
apresentou o desempenho mais promissor entre 0os materiais estudados, com o traco contendo
10% de substituicdo atingindo resisténcia a compresséo de 14,83 MPa, o melhor resultado entre
0s concretos alternativos. Em contrapartida, o jatoba apresentou os menores valores de

resisténcia, possivelmente em funcdo de sua elevada taxa de absorgdo de agua.

Palavras-chave: Concreto Alternativo, Macauba, Jatoba, Babagu, Bioagregado, Residuos

Vegetais.



ABSTRACT

Concrete is widely used in civil construction, consisting of cement, water, and aggregates such
as sand and gravel, and may also incorporate additives and/or admixtures that improve its
workability and strength. However, its production is associated with the high consumption of
non-renewable natural resources and the significant generation of waste, making it an activity
with a significant environmental impact. In this context, the search for more sustainable
solutions that minimize these effects is intensifying. Among these alternatives, the use of
alternative concrete stands out, obtained from the partial replacement of conventional
aggregates with plant-based waste from extractive activities. Considering this scenario, the
present study aims to evaluate the performance of alternative concrete using waste from
macauba, babassu coconut, and jatoba. The alternative concretes analyzed were produced with
partial replacement of fine aggregates, with the bioaggregates previously characterized in terms
of their physical properties and incorporated in proportions of 10% and 30%. Furthermore, a
conventional reference concrete mix was developed, used as a basis for comparing the final
strength and for defining the mix design of the alternative concrete mixes developed. Axial
compression strength tests were performed at 7 and 28 days. In the slump tests, with the
exception of the mixture containing 10% macauba, high values were obtained, ranging from
160 mm to 225 mm. The compression strength results indicated that the partial replacement of
conventional aggregates with vegetable residues caused a reduction in final strength, this
influence being dependent on the type and content of bioaggregate used. Statistical analysis
revealed that macauba showed the most promising performance among the materials studied,
with the mix containing 10% replacement reaching a compressive strength of 14.83 MPa, the
best result among the alternative concrete mixes. In contrast, jatoba showed the lowest strength

values, possibly due to its high water absorption rate.

Keywords: Alternative Concrete, Macauba, Jatoba, Babassu, Bioaggregate, Vegetable Waste.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o principal material composto utilizado na construcéo civil, sendo
obtido a partir da mistura do cimento, agua, agregados graudos (brita), agregados miudos
(areia), podendo ser utilizados também aditivos especificos que resultam em uma melhor
trabalhabilidade e resisténcia do material. Através da mistura desses elementos pode se obter
uma liga que pode ser moldada, e pode ser definida como dosagem de concreto, podendo ser
utilizada para diversas aplicacdes. A preparacdo do concreto pode ser feita de diversas
formas, seja manualmente, em betoneiras ou em usinas de concreto, cada uma possuindo as
suas vantagens e desvantagens (Couto, et al, 2013).

O impacto ambiental da construcdo civil ndo se encontra apenas em um setor, ele esta
por tras de toda uma cadeia produtiva, para que essa atividade funcione de forma eficiente,
desde a extracdo de matéria prima para construgdo até a destinacao de residuos advindos da
demolicdo ap6s a vida util. Todo esse processo é influenciado por outros fatores que sao
determinantes para que a atividade seja executada dentro de padrées pré- estabelecidos, como
normas técnicas, planos diretores ou ainda politicas publicas. Essas etapas envolvem varios
setores, dentre eles os recursos ambientais e econdmicos, gerando impactos sociais, que
atingem cidaddos e empresas e ndo apenas aqueles que estdo envolvidos diretamente (John;
Agopyan, 2011).

O processo que envolve a construcao civil, desde a extracdo de matéria prima com a
utilizacdo em grande escala de energia, até o transporte desses recursos gera diversos
impactos ao meio ambiente, pois sao extraidos de fontes naturais ndo renovaveis (Azevedo;
Valporto, 2016).

Conforme Shafigh et al. (2014) o bioconcreto fabricado com teores de residuos
agricolas apresentam melhores propriedades térmicas em pesquisas desenvolvidas,
contribuindo, dessa forma, para o processo sustentavel na categoria energia e atmosfera no
sistema de classificagdo LEED (Lideranca em Energia e Design Ambiental).

A biomassa vegetal tem grande potencial sustentavel, sendo esse um recurso natural
renovavel, e pode ser utilizada de forma alternativa para o concreto convencional, pois
apresenta fibras organicas que podem ser utilizadas na producéo de bioconcretos (Santiago
etal., 2021).

Estudos nessa area tém sido desenvolvidos com a intencdo de buscar solucdes que



possam sanar esse problema, dentre esses estudos pode se destacar a pesquisa realizada por
Freire e Milani (2006), que desenvolveram solo-cimento-casca de arroz para eventual
utilizacdo em elementos construtivos, buscando condi¢cdes para minimizar possivel
degradacdo ambiental. Ainda nessa perspectiva, Andrade (2022), considerou o endocarpo de
macalba como agregado miudo para a producdo de bioconcreto como uma alternativa
promissora, considerando que esse material é de origem natural renovavel, podendo atender

demandas com baixo impacto ambiental em relacdo ao concreto convencional.

1.1 Justificativa

A construcdo civil tem se tornado uma das principais responsaveis pelo alto consumo
de energia e recursos naturais nao renovaveis, causando como consequéncia uma alta
producdo de residuos solidos e liquidos, que costumeiramente sdo descartados no meio
ambiente. Esses residuos, em grande volume, causam um desequilibrio ambiental e favorecem
0 surgimento de diversos problemas socioambientais. Dessa forma, faz-se necessario
contribuir para que essa atividade seja menos prejudicial ao meio ambiente, recorrendo a
materiais mais sustentaveis e tecnologias que possam contribuir para o conforto das pessoas,
a diminuicdo da poluigdo e a economia da matéria prima (Cunha, 2022).

A sustentabilidade se tornou um tema muito discutido no setor da construcao civil, por
ser um setor que gera muitos residuos e causa grande impacto ambiental. Com o objetivo de
diminuir esses impactos, muitas alternativas sustentaveis tém surgido com a intencdo de
apresentar solugdes que sejam eficientes e tecnicamente viaveis (Santiago; Botelho;
Santarém, 2021).

Uma alternativa viavel e promissora é a utilizagdo do endocarpo de macatba como

substituto do agregado miudo, por ser um material renovavel e que causa um pequeno
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impacto ao meio ambiente, sabendo que o mesmo é forte aliado na geracdo de novas
tecnologias, valorizando o produto (Andrade, 2022).

Considerando pesquisas relacionadas com a ideia de sustentabilidade e utilizagéo de
residuos agricolas para a producdo de bioconcreto. Azevedo et al. (2019) afirma que
construcdo civil pode utilizar varios residuos em seus segmentos, por exemplo, a utilizacéo
de cinzas e escorias na producgdo de cimentos e argamassas, porém, para que um residuo seja

util para a construcdo civil, a sua viabilidade técnica deve ser analisada.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o abatimento no estado fresco e a resisténcia a compressdo axial no estado
endurecido do concreto, com substituicdo parcial do agregado mitdo por teores de residuos

de macauba, coco babacu e jatoba, obtidos das atividades extrativistas da regido do Cariri.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Auvaliar a resisténcia a compressdao e comparar 0 desempenho do concreto vegetal com o
concreto convencional;

e Analisar a viabilidade técnica do uso dos concretos alternativos com bioagregados, objeto
deste estudo, a partir da resisténcia a compressao axial,

« Auvaliar por meio de analise estatistica com tabela ANOVA e teste de Tuckey os dados
obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo axial, aos 28 dias, dos corpos de prova

desenvolvidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto Convencional

Pedroso (2009) afirma que o concreto é uma espécie de pedra artificial que pode ser
moldada conforme a criatividade da constru¢cdo humana. O homem desenvolveu um material
que, depois de endurecer, apresenta resisténcia semelhante a das rochas naturais e, enquanto
ainda esté fresco, possui consisténcia plastica, permitindo ser modelado em diferentes formas e
tamanhos.

Ribeiro et al. (2016) afirmam que a qualidade do concreto é uma preocupagdo
importante na construcdo civil, pois precisa atender a propriedades como resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade e trabalhabilidade para garantir o desempenho e a
seguranca estrutural exigidos pelas normas. Essa qualidade pode variar devido a fatores como
a dosagem, o tipo de material utilizado e o processo de producéo.

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), o concreto € um
material composito formado por um aglomerante (cimento com agua) que une agregados de
diferentes tipos. Esses agregados podem ser mitudos (menores que 4,75 mm, como areia) ou
graudos (maiores que 4,75 mm, como brita). Também podem ser adicionados aditivos e adi¢des
quimicas para modificar propriedades do material conforme as necessidades da construcao
(Pedroso, 2009).

De acordo com Inés Battagin, da (ABNT) Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
0 concreto é basicamente uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graddos,
com ou sem aditivos, que adquire resisténcia e outras propriedades a medida que a pasta de
cimento endurece (Pedroso, 2009).

Duas caracteristicas que fazem do concreto um material muito utilizado na construcéo
s80 a resisténcia a agua ja que, ao contrario do aco e da madeira, ele se deteriora menos quando
exposto a umidade, sendo bastante usado em obras de controle, armazenamento e transporte de
agua e a sua plasticidade, que possibilita criar formas arquitetonicas variadas e até incomuns,
como nas obras de Niemeyer. Além disso, 0 concreto apresenta outras vantagens, como a grande
disponibilidade de seus materiais basicos e o baixo custo (Pedroso, 2009).

A consisténcia do concreto refere-se a facilidade de escoamento e a coeséo do material.
Ja a trabalhabilidade diz respeito a capacidade do concreto de se adequar as etapas de mistura,
transporte, langamento e acabamento. Assim, a consisténcia faz parte do conceito mais amplo

de trabalhabilidade, estando ligada principalmente a0 comportamento do concreto durante o
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langamento. A maioria dos métodos que analisam o concreto no estado fresco avalia sua

capacidade de fluxo, ou seja, sua consisténcia (Romano et al., 2022).

2.2 Concreto com residuos vegetais

Gomes et al. (2023) afirmam que o bioconcreto utiliza particulas provenientes de
biomassa vegetal em sua composi¢éo, formando um composito que aglutina com uma matriz
cimenticia. Ayala et al. (2002) apud Farra (2004), procurou encontrar solugfes para destinar 0s
residuos de madeira produzido pelas serrarias, com o objetivo de agregar valor a esses residuos
e entre as possiveis utilizagdes desses residuos, o autor destacou a produgdo do concreto com

residuos vegetais.

Lima (2020, p. 29) define que

Os bioconcretos sdo materiais compostos por agregados de origem vegetal
adicionados a uma matriz cimenticia. Se diferem dos compasitos fibrosos no quesito
de quantidade de biomassa, pois este Gltimo utiliza no maximo 10% e funciona como
refor¢co, enquanto que o bioconcreto utiliza biomassa como agregado. Os
bioagregados trazem leveza e isolamento termoacustico para as misturas.

Aguiar et al. (2022) destacaram a importancia de concretos alternativos produzidos
com residuos de madeira, indicando que esses materiais possuem baixa densidade, melhoram a
eficiéncia energética de uma edificagio e sdo capazes de armazenar CO.. Para determinar cOmo
esse material se comporta mecanicamente, o autor avaliou a influéncia de diferentes teores de
bioagregados de madeira na resisténcia a compressao e a tracdo desses bioconcretos. Ainda
conforme Aguiar et al. (2022), os bioconcretos estudados e desenvolvidos a partir da propor¢édo
de 40, 45 e 50% de bioagregados de cerragem de madeira, obtiviram uma resisténcia a
compressdo de 4,35, 8,45 e 5,82 MPa respectivamente, aos 28 dias.

De acordo com Aguiar et al. (2022), na producdo do concreto alternativo foi
considerada a incorporacdo de uma quantidade adicional de agua correspondente a absorcao do
agregado alternativo, denominada “4gua de compensagdo”. Essa medida teve como objetivo
evitar prejuizos ao processo de hidratacdo do cimento e a trabalhabilidade da mistura. Tanto a
agua de hidratacdo quanto a gua de compensacéo foram adicionadas de forma gradual, até que
se atingisse a completa homogeneizacao do concreto alternativo.

Rosa (2024) destaca a dificuldade na producéo de bioconcretos, principalmente devido
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a elevada capacidade de absorcdo de agua dos bioagregados utilizados. Diante disso, a autora
ressalta que esses materiais costumam ser empregados na condi¢do saturada ou com a adogéo
de uma compensacdo hidrica. Essa compensacdo consiste na adicdo de uma quantidade extra
de agua, além daquela necessaria para a hidratacdo do cimento, correspondente ao fator
agua/cimento.

Neto et al. (2024) analisaram a viabilidade de substituir parcialmente o agregado
graudo (brita) do concreto pelo endocarpo do caroco da macauba, buscando uma alternativa
mais sustentavel para a construcdo civil. Foram produzidos corpos de prova com substituicdes
de 0%, 10%, 30% e 50%, avaliados por meio de ensaios de resisténcia a compressdo aos 7, 14
e 21 dias de cura. Aos 21 dias, o concreto sem substitui¢do apresentou resisténcia média de 16,4
MPa, enquanto as substituicdes de 10%, 30% e 50% apresentaram 10,8 MPa, 7,2 MPa e 6,4
MPa, respectivamente. Os resultados indicaram reducdo significativa da resisténcia a medida
que aumentava o percentual de substituicdo. Além disso, foram observadas fissuras nos corpos

de prova com endocarpo, atribuidas a absorcao de dgua e a expansao do material durante a cura.

2.3 Atividade extrativista no Cariri Cearense

A atividade de extrativismo natural contribui de forma muito importante na geragéo
de renda para muitas familias de algumas comunidades, com grande potencial na
comercializa¢do de produtos como frutos, farinhas, 6leos e carvao. Esses produtos supre a
necessidade de consumo dessas comunidades, que sdo ligadas em tradi¢cdes que perpassam
geracOes e ndo a uma producdo em larga escala. Entretanto, por ser uma atividade que demanda
mdo de obra especifica e desgastante, as geracdes recentes, principalmente as das regides
urbanas acabam deixando essa pratica de lado em busca de outras fontes de renda que sejam
menos trabalhosa (Cardoso et al., 2020).

Apesar disso, 0s recursos naturais de macauba no Nordeste, mesmo que pouco
explorados, tendem a oferecer oportunidade de aumentar a renda local em curto prazo, para isso
é necessario que uma cadeia produtiva seja criada que envolva as duas fazes, tanto a coleta da
matéria prima quanto a producdo de novos produtos atraves dela. Essa organizacdo poderia
gerar empregos e também contribuir para que a regido cresga economicamente, aproveitando

todo o seu potencial que outrora foi desperdicado (Cardoso et al., 2020).
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Homma (2008, p. 20) afirma que

A conceituacdo de extrativismo envolve desde processos empiricos, com a baixa
produtividade da terra e da médo-de-obra, até processos de capital intensivo, como
se verifica no extrativismo madeireiro, mineral e pesca. O IBGE conceitua o
extrativismo vegetal como sendo o processo pelo qual o homem realiza a coleta ou
apanha de produtos provenientes dos recursos florestais nativos, tais como:
madeiras, latex, sementes, folhas, resinas, 6leos, frutos, raizes e outros.

O extrativismo, nas comunidades da regido do cariri, funciona como uma fonte
complementar de renda, uma vez que permite o aproveitamento imediato dos frutos disponiveis
na safra, sem a necessidade de insumos como fertilizantes ou defensivos, como ocorre nas
lavouras comerciais. Além disso, uma vantagem importante é a possibilidade de extracdo de
6leo dos frutos, processo que ainda seja rudimentar, agrega valor a producgdo. No entanto, a
atividade enfrenta desafios significativos, o rendimento da coleta de cocos € baixo e ndo existe

um plano de manejo tecnicamente sustentavel (Cardoso et al., 2020).

2.3.1 Atividade extrativista de Macauba

A macauba produzida no estado do Ceara é resultante da atividade extrativista
desenvolvida por agricultores familiares, que na sua maior parte € composto por mulheres da
comunidade que visam aumentar a renda das suas familias (Cardoso et al., 2020).

No estado do Ceara, as regides que possuem maior quantidade de macalba sdo as
regides do Cariri e a serra da Ibiapaba, conforme levantamento feito pela Ematerce (Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Ceard). No entanto as familias da regido acabam
deixando a coleta do fruto da macadba em segundo plano, se dedicando de maneira prioritaria
ao cultivo da lavoura, desde o preparo do solo, cultivo até a colheita, e a criacdo de animais. A
safra geralmente comeca na segunda metade de outubro até o més de abril, dependendo do
periodo chuvoso de cada ano (Cardoso et al., 2020).

O agroextrativismo € a realidade de muitas familias que residem no Arajara, distrito
de Barbalha, essa regido é rica em coco babacu e pode ser encontrado com facilidade, essa
préatica é a realidade dessas pessoas de geracdo em geracao, bem anterior até mesmo a fundacgéo
do distrito, conforme moradores locais relatam. Diversos itens sdo produzidos através do
babacu, mas atualmente existe uma maior concentragdo na producgéo do 6leo de babagu (Pereira,
2019). A figura 1 mostra a composi¢do da macauba.
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Figura 1: Macauba
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Fonte: Scottech, 2024

De acordo com Scottech (2014) a macatuba pussui na parte exterior a “Casca”, que protege a
“Polpa”, em seguida mais internamente tem-se o “Endocarpo” que no interior detem a

“semente”.

2.3.2 Atividade extrativista de Coco babagu

Lorenzi (2004) apud Nunes et al. (2019) afirmam que o babacu é uma planta nativa do
Brasil, encontrada com certa facilidade em diversas regides do interior do pais, desde o estado
do Amazonas até o estado de Séo Paulo. Porém as maiores concentracdes desse coco sao
encontradas nos estados do Maranh&o e Piaui, além de outras areas isoladas nos estados do
Ceara, Pernambuco e Alagoas.

Na regido do Cariri, especificamente no Arajara, a populacdo, em sua grande parte,
sempre se dedicou a atividade agroextrativista, na qual o babacu, junto com o pequi e a macatba
sdo extraidos por pessoas envolvidas com a agricultura. Entretanto, o extrativismo sempre foi
uma atividade secundaria na economia local (Pereira, 2019).

O fruto do coco babacu € composto por diferentes partes, cada uma delas com
caracteristicas diferentes e especificas. O epicarpo, que € a camada externa, é fibroso e
representa 12% do fruto e tem uma aparéncia amarelo avermelhada.

A camada intermediaria, denominada mesocarpo, é rica em amido, e corresponde a
20% do fruto. Ja o endocarpo, que é a parte que sera aproveitada na pesquisa, envolve as
améndoas e protege as sementes, corresponde a 58% do fruto e é usado para a producgéo de
carvéo vegetal de qualidade alta, e possui um aspecto visual marrom (Lorenzi, 2004 apud Nunes
et al., 2019). A figura 2 mostra a composicdo do fruto do babacu, onde pode-se visualizar o
“Epicarpo” externametne, em seguida o “Endocarpo” que sdo partes proteroras das partes mais

internas como o “Endocarpo” que ¢ uma parte mais dura, e no seu interior tem-se a “Amédoa”,
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que é comercializada pelas comunidades extrativistas (Atenaeditora, 2023).

Figura 2 — Demonstracao do coco babacu

Fonte: Atenaeditora, 2023

Pereira (2019) afirma que, ao chegar no local, conhecendo a regiao, fica evidente que
essa atividade nunca foi central, mas sim realizada por um grupo especifico, na sua maioria
composto por mulheres e criangas. Para esse grupo, a extracdo do babacu representa a Unica
fonte de renda para a sobrevivéncia de suas familias. As palmeiras e os seus frutos tém uma
ligacdo que vai além da economia, sendo um produto com valor efetivo e simbdlico.

O babacu pode ser utilizado de varias formas, tanto na forma material ou ndo, podendo
ser amplamente usado na producdo de 6leo vegetal. No entanto, muitas familias acabam
desistindo dessa atividade, devido as recentes mudancas e dindmicas do mercado. Aquelas
familias que continuam a trabalhar com o babacu, em sua grande parte, sdo os mais velhos que

estdo envolvidos nessa préatica hd muito tempo (Pereira, 2019).

2.3.3 Atividade extrativista de Jatoba

Silva et al. (2020) analisaram as caracteristicas fisico-quimicas do fruto do Jatoba do
cerrado e concluiu que a casca compde a maior parte do fruto, representando aproximadamente
70% do fruto. Ainda conforme Silva et al. (2020) o fruto possui caracteristica endurecida, sendo
necessario o auxilio de uma ferramenta para a separacéo da casca, semente e polpa, portanto, a
ideia da pesquisa de utilizar a casca do fruto do jatoba na producdo de bioconcreto se torna
bastante promissora. As partes constituintes do fruto sdo facilmente identificadas, sendo casca,
polpa e sementes. A Figura 3 mostra as caracteristicas do fruto do jatoba, pode-se observar na
parte externa a casca do fruto revestindo a polpa que é a parte interior do mesmo, e dentro da
polpa a semente do jatoba (Sobral et al., 2024) .
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Figura 3: Casca do fruto (a), Polpa (b), Semente fora da polpa (c)
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O jatoba (Hymenaea courbaril L.) é uma espécie bastante conhecida e explorada por
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Fonte: Sobral et al. (2024)

extrativistas, sendo considerada rara e de baixa densidade natural. Pertence a familia
Caesalpiniaceae e caracteriza-se como uma arvore de grande porte, podendo alcangar até 40
metros de altura, com tronco reto e cilindrico que pode chegar a 2 metros de didmetro. Possui
copa ampla, casca lisa, rigida e acinzentada, folhas alternadas com dois foliolos, flores dispostas
em paniculas terminais e frutos indeiscentes (Lima et al., 2007).

Todas as partes do jatoba como resina, casca, raizes, seiva e polpa dos frutos sdo
aproveitadas, principalmente para fins medicinais. A planta é utilizada no tratamento de
problemas respiratorios, dores e cdlicas estomacais, além de atuar como vermifugo,
antidiarreico, antioxidante, diurético, expectorante e protetor do figado. Também é considerada
estimulante e energética. A seiva apresenta propriedades semelhantes as do cha preparado com
a casca, sendo usada para fortalecer o sistema imunoldgico e, tradicionalmente por indigenas,

para melhorar o desempenho sexual (Lima et al., 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.2 Tipo de pesquisa

A metodologia desse trabalho é de natureza experimental. Conforme Gil (2002) a
pesquisa experimental parte de um problema, o problema da pesquisa deve ser apresentado
de forma clara e objetiva, dessa forma um objeto especifico é apresentado e as variaveis que

podem influenciar-lo séo apresentadas.

3.3 Materiais

3.3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na pesquisa foram o cimento Portland CP 1l F - 32, devido
ser o cimento mais utilizado em obras de pequeno porte e possuir resisténcia suficiente para
a producdo do concreto que sera utilizado na pesquisa, agregados convencionais e vegetais.
Os agregados convencionais foram a areia de rio e a brita 1 provenientes da regido rural de
Juazeiro do Norte. Os agregados alternativos foram provenientes de residuos advindos do
fruto da macauba, jatoba e coco babacu coletados no sitio Macauba e sitio Arajara, municipio
de Barbalha — CE.

3.4 Metodo da Pesquisa

3.4.1 Etapas da Pesquisa

O método da pesquisa contou seis etapas, os procedimentos da pesquisa foram feitos
a partir da coleta do material vegetal coletados em campo, separacdo do material que foi
aproveitado na pesquisa e posteriormente a trituragdo do mesmo, produgdo do concreto
utilizando os materiais coletados, moldagem dos corpos de prova e a realizagcdo dos ensaios
necessarios e a analise dos resultados. O fluxograma na Figura 4 demonstra a sequéncia das

etapas.
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Figura 4 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: O autor, 2026

Coleta dos materiais: Os residuos foram coletados na regido do Arajara, Barbalha-CE,
na area rural, nos locais onde sdo executas as atividades extrativistas da macauba, do coco
babacu, e do jatoba.

A figura 5 mostra os materiais coletados antes de serem processados e serem

transformados em agregados miudos.

Figura 5: Residuo de macauba (a), residuo de babacu (b), residuo de jatoba (c)

(b) (©)

Fonte: O autor, 2025

Caracterizagdo dos materiais: Todos os materiais foram avaliados por meio de ensaios

de granulometria, massa unitaria, absor¢do de agua e densidade para determinar parametros
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exigidos pelo método de dosagem de concreto da ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento
Portland). De inicio, os residuos vegetais foram submetidos a trituracdo para se tornarem ideias
para a realizacdo da pesquisa, essa trituracdo consistiu na diminuicdo desses residuos,
transformando-os em agregado semelhante ao agregado midudo (areia). Em seguida, esses
materiais foram peneirados em uma peneira com abertura de 4,75mm. Conforme critérios da
ABNT NBR 7211/2022, o material passante na peneira foi considerado como agregado miudo e
utlizado nas etapas seguintes da pesquisa, a figura 6 mostra 0 material de coco babacu apds
trituracdo e peneiramento.

Figura 6 - Residuo de babacu
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Fonte: O autor, 2025

3.3.2 Caracterizacdo granulométrica agregado miudo

A analise granulométrica do agregado miudo foi realizada com o objetivo de
determinar a distribuicdo do tamanho das particulas que o compdem, sendo esse um parametro
fundamental para a conducédo do experimento e definicdo da dosagem. O ensaio foi executado
conforme as diretrizes da ABNT NBR 17054:2022.

Para garantir a homogeneidade do material, a areia coletada em campo foi reduzida
por meio de um quarteador. As amostras obtidas para o ensaio apresentaram massas de 483,66
g (amostra 1) e 485,40 g (amostra 2).

A execucéo do ensaio compreendeu as seguintes etapas:

Preparacdo da amostra: As amostras foram submetidas & secagem em estufa, a uma
temperatura de (100 + 5) °C, até atingirem massa constante. Considerou-se que o material

estava seco quando, em um intervalo de 1 hora, a variagdo de massa foi inferior a 0,1%. Apds
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a secagem, as massas das amostras utilizadas no ensaio foram de 482,77 g e 484,20 g,
respectivamente. Esses valores atendem ao requisito minimo de 300 g estabelecido pela ABNT
NBR 17054:2022.

Peneiramento: O peneiramento foi realizado utilizando um conjunto de peneiras com
aberturas de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm e 0,15 mm, além de um recipiente
coletor no fundo, organizados em ordem decrescente. O processo foi conduzido por meio de
agitacdo mecanica no laboratério de solos da UFCA, sendo finalizado apds 1 minuto de
operacao.

Pesagem: Apos o peneiramento, o material retido em cada peneira foi cuidadosamente
transferido para recipientes e pesado em balanca com precisdo de 0,01 g. Como a soma das
massas retidas nas peneiras e no fundo apresentou variacao inferior a 0,3% em relacdo a massa
inicial seca, o ensaio foi considerado valido.

Apos a realizagdo dos ensaios para ambas as amostras, 0s resultados obtidos foram
utilizados para calcular as porcentagens de material retido, permitindo a determinacdo do
modulo de finura da areia e a construgdo da sua curva granulométrica. A figura 7 mostra o
procedimento de quarteamento do material e o conjunto de peneiras sob agitacdo mecanica.

Figura 7: Quarteamento para realiza¢do do ensaio (a), agitador mecéanico (b)

(@) (b)

Fonte: O autor, 2025

3.3.3 Caracterizacao granulométrica dos bioagregados

A analise granulométrica dos bioagregados foi realizada para identificar a dimenséo de
suas particulas, conforme o método da ABNT NBR 17054/2022.
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As amostras dos bioagregados foram separas em duas, para cada bioagregado, as
mesmas foram separadas por meio de um quarteador para obter uma amostra que
representassem bem cada bioagregado.

Todas as amostraram passaram por processo de secagem em estufa com temperatura
de 100°C até atingirem massa constante.

Para o babacu as massas das amostras secas foram 350,29 e 348,5g, as amostras do
jatoba foram de 380,049 e 374,969 no estado seco e para a macauba as amostras foram de
386,12 e 370,99¢, também no estado seco.

As massas secas das amostras estdo em conformidade com o que exige a norma para
agregados middos. Depois da pesagem da massa seca, as amostras foram submetidas ao
peneiramento por agitacdo mecanica no conjunto de peneiras da série normal para
granulometria de agregado middo, apés a agitacdo, o material retido nas peneiras foi pesado
para determinagdo da granulometria e dimensdo méxima caracteristica. A figura 8 mostra 0s

agregados alternativos retidos pelas peneiras durante o ensaio granulométrico.

Figura 8: Procedimento de ensaio granulométrico; babagu (a), jatoba (b), macauba (c)

Fonte: O autor, 2025

3.3.4 Densidade e absorcéo dos bioagregados

O ensaio de densidade e absorcdo de agua dos bioagregados seguiu um procedimento
similar ao utilizado para a areia, conforme a norma ABNT NBR 16916/2021. O procedimento
foi realizado em duas amostras para cada bioagregado, com amostras de 2,5kg, cada, essas

amostras foram imersas por 24 + 4 horas na dgua para atingir a saturacdo. Como 0s agregados
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sdo vegetais, foi adotado o mesmo considerado por Rosa (2024). A condicdo de superficie
saturada seca foi atingida quando um papel toalha foi pressionado sobre a superficie do agregado
vegetal e ndo apresentou mais umidade visivel, dessa forma o agregado foi considerado no estado
SSS.

Para evitar a degradacdo do bioagregado, as amostras foram alocadas na estufa sujeitas
a uma temperatura de 100°C até atingir a massa constante. A figura 9 motra os procedimentos dos

ensaio de absorcao e densidade.

Figura 9: Ensaio dos agregados alternativos; absorcao (a), densidade (b)

(@) (b)

Fonte: O autor, 2025

3.3.5 Densidade e absor¢do de agua (agregado miudo)

A determinacdo da densidade do agregado, nas condicOes seca e saturada com superficie
seca (SSS), assim como do seu indice de absorcao de agua, foi realizada conforme o procedimento
estabelecido pela ABNT NBR 16916/2021.

O ensaio foi executado em duplicata, utilizando-se uma amostra de 2,5 kg de areia.
Inicialmente, o material foi submetido a um processo de condicionamento, permanecendo imerso
em agua potavel por um periodo de (24 + 4) horas, com o objetivo de promover a completa
saturacdo de seus poros. Apos esse intervalo, a agua excedente foi removida, e 0 agregado foi
espalhado em uma fina camada sobre uma superficie plana. A secagem superficial foi realizada
por meio de uma leve corrente de ar, mantendo-se o0 material em constante revolvimento para
assegurar uniformidade no processo.

A verificacdo da condigdo de saturagdo com superficie seca (SSS) foi feita por meio do
ensaio do cone. Nesse procedimento, 0 molde tronco de cone foi preenchido com a amostra,

seguido da aplicacdo de 25 golpes com a haste de compactagdo sobre sua superficie. Em seguida,
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0 molde foi retirado. Considerou-se que o estado SSS foi atingido quando o cone de areia perdeu
sua forma e se desfez imediatamente apos a retirada do molde, indicando a inexisténcia de dgua
livre na superficie dos gréos.
Ap0s a obtencdo da condicdo SSS, deu-se prosseguimento a metodologia do ensaio da
seguinte forma:
1. Determinou-se a massa de uma porcéao de (500,0 + 0,1) g de areia em condicdo SSS, que

foi transferida para um frasco volumétrico.

2. O frasco foi preenchido com agua até um nivel proximo da marca de afericédo, agitado para
a remogédo de bolhas de ar e mantido em um banho com temperatura controlada,

aproximadamente 28° C, por cerca de uma hora, conforme Figura 10.

Figura 10: Frascos submersos

Fonte: O autor, 2025
3. Posteriormente, o nivel da agua foi ajustado para a marca de 500 mL, e a massa do conjunto

(frasco + amostra SSS + agua) foi registrada.

4. Em paralelo, uma segunda porcéao de (500,0 £ 0,1) g da mesma amostra SSS foi pesada e
seca em estufa a (105 £ 5)°C até constancia de massa. Depois de resfriada em dessecador,

essa amostra teve sua massa seca registrada.
A partir das massas aferidas, foram realizados os calculos para se obter os valores de
densidade e de absorcédo de agua, conforme as equacdes a seguir:

ps = 7o @

Onde,
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ps € a densidade do agregado na condicao seca, expressa em gramas por centimetro cubico
(9/cm3);

ma € a massa da amostra seca em estufa, expressa em gramas (g);
V é o volume do frasco calibrado, em centimetros ctbicos (cm®);
Va é 0 volume de agua adicionada ao frasco, de acordo com seguinte equagéo, expresso em

centimetros cubicos (cm?3):

mp—mc
V, = ——= @)
Pa
Onde,

mc € a massa do conjunto formado pela massa da amostra na condicao saturada superficie
seca, mais a massa do frasco, expressa em gramas (g);

mp € a massa da amostra na condig&o saturada superficie seca, mais a massa do frasco, mais a
massa da agua, expressa em gramas (Q);

pa é a densidade da 4gua na temperatura do banho, expressa em gramas por centimetro cubico
(g/cm?®)

Psss = VT_]IS; 3)

a

Onde,

psss € a densidade do agregado na condigéo saturada superficie seca, expressa em gramas por
centimetro cdbico (g/cmd);

mg € a massa da amostra na condicao saturada superficie seca, expressa em gramas (g);
V e Va séo apresentados anteriormente, na equacao (1)

Abs = T2 % 100 4)

mgy

Onde,

Abs ¢ a absor¢éo de 4gua, expressa em porcentagem (%);

ma € a massa da amostra seca em estufa, expressa em gramas (g);

mg € a massa da amostra na condicao saturada superficie seca, expressa em gramas (g).
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3.3.6 Ensaio de massa unitéaria e indice de vazios

Para a determinacdo da massa unitaria e do indice de vazios dos agregados, foi
utilizada a metodologia estabelecida pela norma ABNT NBR 16972/2021. A preparacdo do
material de ensaio teve inicio com amostras coletadas em campo, das quais foi retirada uma
quantidade com volume cerca de 50% superior ao do recipiente utilizado no ensaio, conforme
recomendado pela norma. Posteriormente, o material foi submetido a secagem em estufa, a uma
temperatura de (105 £ 5)°C, até atingir massa constante.

Como etapa preliminar, realizou-se a calibragdo do recipiente metélico cilindrico,
determinando-se com precisdo seu volume interno (V) por meio da pesagem da quantidade de
agua necessaria para preenché-lo completamente. Para garantir a confiabilidade dos resultados,
foram realizadas trés medicGes para cada tipo de agregado, adotando-se como valor final a

média aritmética obtida.

3.3.7 Caracterizacdo da Massa Especifica e Absorcao do Agregado Graudo

A avaliacdo da densidade e da absorcdo de agua do agregado graudo (brita) foi
realizada com base nos procedimentos estabelecidos pela norma ABNT NBR 16917/2021.

Para a execucdo do ensaio, preparou-se uma amostra de aproximadamente 8 kg de
brita. Inicialmente, o material foi submetido ao processo de condicionamento previsto em
norma: a amostra foi lavada para remocdo de particulas finas e, posteriormente, mantida
submersa em agua potavel por um periodo de (24 £ 4) horas, a fim de assegurar a completa
saturacao de seus poros.

Apds a etapa de imersdo, a brita foi retirada da agua e teve sua superficie seca com o
auxilio de um tecido absorvente, até a eliminacdo de toda a agua visivel, atingindo assim a
condicéo de saturada com superficie seca (SSS).

Em razdo da auséncia de uma balancga hidrostatica para a determinagdo da massa
submersa, conforme recomendado pela norma, foi adotado um procedimento alternativo para a
obtenc¢éo do volume do agregado. Esse procedimento baseou-se no principio da densidade de
massa (p = m/V), no qual o volume do sélido ¢ determinado a partir do volume de liquido
deslocado.

Dessa forma, a amostra na condicdo SSS foi cuidadosamente introduzida em um
recipiente contendo um volume conhecido de agua. O volume deslocado pela brita foi obtido

por meio da variacdo do nivel da 4gua. Em seguida, a amostra foi retirada e levada a estufa,
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permanecendo a (105 £ 5) °C até atingir massa constante, possibilitando a determinacéo da
massa seca.

Com os valores de massa (na condi¢do seca e na condicao saturada superficie seca) e
o0 volume deslocado, foi possivel calcular a densidade e a absor¢do de agua do agregado por
meio das expressoes estabelecidas pela ABNT NBR 16917/2021.

3.3.8 Massa Unitaria do agrgado miudo (Método C - Estado Solto)

No caso do agregado miudo, a massa unitaria foi obtida na condi¢éo solta, utilizando
0 Método C previsto na norma. O preenchimento do recipiente foi realizado com o auxilio de
uma pa, permitindo que o material caisse de uma altura maxima de 50 mm acima da borda, a
fim de evitar qualquer tipo de compactacdo. Em seguida, a superficie foi nivelada, e o

conjunto formado pelo recipiente e pelo agregado foi pesado.

3.3.9 Massa Unitéria do agregado gratdo (Método A - Estado Compactado)

Para agregados (com dimensdo maxima < 37,5 mm), a massa unitaria foi determinada
na condicdo compactada, utilizando o Método A. Esse procedimento consistiu no
preenchimento do recipiente em trés camadas de volumes semelhantes. Em cada etapa, 0
agregado foi inserido e submetido a compactacdo por meio de 25 golpes com a haste de
adensamento, aplicados de forma uniforme. Ao término, a superficie foi nivelada, e a massa do
conjunto (recipiente mais material) foi medida.

O célculo da massa unitaria (pap), tanto para a areia quanto para a brita, foi realizado
de acordo com a equacao estabelecida na norma, obtendo-se o valor pela razéo entre a massa
liquida do agregado (diferenca entre a massa do conjunto e a massa do recipiente) e o volume

previamente determinado do recipiente.

3.4 Definicéo de traco

O trago foi realizado de acordo com critérios estabelecidos pela ABCP 2020 para a
obtencéo de fck (Resisténcia caracteristica do concreto a compressao) 25Mpa aos 28 dias. Para
a obtencdo do concreto alternativo com bioagregado, os agregados miudos (areia) foram
substituidos por teores de residuos com o objetivo de testar as resisténcias.

A composicdo de cada traco de concreto foi definida por meio de um estudo de dosagem
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racional e experimental, conforme determina a ABNT NBR 12655/2022. A metodologia foi

definida para uma consisténcia plastica, com abatimento de tronco de cone (slump) alvo na

faixa de 60 mm a 80 mm.

O processo de célculo do traco seguiu as etapas abaixo:

1.

Definicdo da Resisténcia de Dosagem (fem28): O ponto de partida foi a definigdo da
resisténcia caracteristica & compressao do concreto (fc) desejada aos 28 dias. Com base
neste valor, calculou-se a resisténcia média de dosagem (fcm,28) a ser atingida, utilizando
a seguinte expressdo da ABNT NBR 12655/2022:

femj = fexj + 1,65 X s4

Adotou-se a Condicao de Preparo B, na qual o cimento é medido em massa, a agua
medida em volume e os agregados medidos em massa combinada com volume. Para
esta condicdo, a norma prescreve um desvio-padrdo da dosagem (sq) de 5,5 MPa. Foi

adotada a classe de agressividade IV.

Determinacio da Relacdo Agua/Cimento (a/c): Com o valor da resisténcia média de
dosagem (fcm,28) € a resisténcia conhecida do cimento, a relacdo agua/cimento (a/c) foi
determinada a partir das curvas de Abrams, conforme a metodologia da ABCP 2020.

Estimativa do Consumo de Agua (Cw): A quantidade de agua por metro ctbico de
concreto foi estimada com base na dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
e na consisténcia alvo (slump de 60 mm a 80 mm), utilizando-se os valores de referéncia
do método ABCP.

Caélculo do Consumo de Cimento (C): O consumo de cimento foi obtido pela seguinte

relagéo:

Cw
¢= (a/c)

Determinagdo do Consumo de Agregado Graudo (Cp): O consumo de brita foi
determinado a partir do volume de agregado graudo compactado por metro cubico de
concreto, um valor tabelado em funcdo do didmetro maximo da brita e do médulo de
finura da areia. O consumo em massa foi entdo calculado multiplicando-se este volume

pela massa unitaria da brita.

Calculo do Consumo de Agregado Miudo (Ca): O consumo de areia foi determinado
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pelo método volumétrico, preenchendo o volume restante de 1 m3 de concreto apds a
soma dos volumes absolutos do cimento, da brita e da agua, conforme as equacgoes:

Vo=1-(Z+ 2+ 2)

Ca= VaX pg

Onde pc, pn, pw € pa SA0 as densidades do cimento, da brita, da agua e da areia,

respectivamente.

3.5 Producéo do concreto

O procedimento envolveu a elaboracdo de sete dosagens diferentes. A primeira
correspondeu a um traco de referéncia, constituido exclusivamente por materiais
convencionais. As demais seis formulagdes foram obtidas por meio da substituicéo parcial do
agregado miudo (areia) por trés tipos de agregados provenientes de biomassa vegetal —
babacu, jatoba e macalba — em proporcbes de 10% e 30%, em massa, percentagem de
substituicdo baseada na pesquisa desenvolvida por Neto et al. (2024), que utilizou a
substituicdo em 10, 30 e 50% de agregado por agregado alternativo de macauba.

Em cada trago de concreto alternativo, foi acrescentada uma quantidade adicional de
agua, calculada para corresponder exatamente ao volume que seria absorvido pelos
bioagregados utilizados, conforme adotado por Rosa (2024). Diferentemente da simples
adicdo de &gua para ajuste de consisténcia — que pode alterar a relacdo agua/cimento e reduzir
a resisténcia final —, essa abordagem tem como finalidade saturar previamente os poros dos
bioagregados, assegurando que a relacdo agua/cimento efetiva da pasta permaneca constante

e de acordo com o planejado no estudo de dosagem.
3.6 Ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump Test)

Com o objetivo de avaliar a consisténcia do concreto no estado fresco e verificar o
atendimento aos parametros de dosagem, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de
cone, conhecido como Slump Test. O procedimento foi conduzido conforme as orientacGes da
ABNT NBR 16889/2020.

O ensaio consistiu no preenchimento de um molde conico, cujas dimensdes estédo

apresentadas na Figura 11, utilizando concreto recém-preparado, disposto em trés camadas de
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volumes aproximadamente iguais. Cada camada foi compactada com 25 golpes aplicados por
uma haste padronizada.

Ap0s o nivelamento da superficie, o molde foi cuidadosamente removido na direcéo
vertical. Em seguida, mediu-se a diferenca entre a altura original do molde e a altura final do

concreto apds o abatimento, obtendo-se assim o valor do slump.

Figura 11: Dimens6es do molde e da haste em milimetros

100+ 2

300+2

600

Haste de compactacdo

Fonte: ABNT NBR 16889/2020

3.7 Mistura, moldagem e cura de corpos de prova

A homogeneizagdo dos materiais foi realizada em uma betoneira de eixo inclinado.
As etapas de moldagem e cura foram conduzidas em conformidade com 0s requisitos
estabelecidos pela ABNT NBR 5738/2015.

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm de
diametro e 20 cm de altura. Antes do lancamento do concreto, os moldes foram previamente
lubrificados em sua face interna, com o objetivo de facilitar a desmoldagem.

O adensamento do concreto foi executado manualmente, sendo o material inserido

nos moldes em duas camadas de volumes aproximadamente iguais. Cada camada foi
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submetida a 12 golpes com a haste de adensamento, aplicados de forma uniforme ao longo da
secdo transversal. Apds a compactacdo da ultima camada, a superficie foi nivelada com o
auxilio de uma régua metalica.

Apobs a finalizacdo da moldagem, os corpos de prova foram mantidos em ambiente
protegido por um periodo de 24 horas, a fim de garantir a cura inicial, conforme ilustrado na
Figura 12a. Em seguida, procedeu-se a desmoldagem, identificagdo das amostras e sua
transferéncia para a etapa de cura final, realizada por meio de imersdao em tanque com agua,

onde permaneceram até a execucdo do ensaio de resisténcia a compressao axial (Figura 12b).

Figura 12: (a) Corpos de prova sob cura inicial; (b) corpos de prova submersos sob cura final

(@) (b)

Fonte: O autor, 2025
3.8 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao foi executado conforme as diretrizes da ABNT
NBR 5739/2018.

Previamente & realizagdo do ensaio, as bases de todos os corpos de prova foram
submetidas ao processo de retificacdo, utilizando o equipamento disponivel no Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da UFCA, com o objetivo de assegurar superficies planas e
paralelas. Em seguida, as dimensdes dos corpos de prova, como altura e diametro, foram
medidas com o auxilio de um paquimetro, permitindo a verificacdo da relagdo altura/diametro
(h/d).

O ensaio foi realizado utilizando uma prensa hidraulica Figura 13a, pertencente ao
Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Federal do Cariri (UFCA), a
qual registra a carga aplicada em tonelada-forca (tf). Para cada um dos sete tragos avaliados,
o0s corpos de prova foram distribuidos da seguinte maneira: dois foram rompidos aos 7 dias
de idade, enquanto seis foram rompidos aos 28 dias.
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A resisténcia & compressdo foi determinada por meio da expressdo indicada em
norma:

fc =4F / (= x D?) em que:

fc corresponde a resisténcia a compressdo, em megapascal (MPa);

F representa a carga maxima obtida no ensaio, em newtons (N);

D ¢ o didmetro médio do corpo de prova, em milimetros (mm).

Figura 13: Prensa hidraulica (a), retificador (b)

Fonte: O autor, 2025

3.9 Analise estatistica

Os resultados de resisténcia a compressdo axial foram analisados por meio do
método ANOVA (Analise de Variancia), método fundamental para comparar a média de
trés ou mais grupos, como o trabalho desenvolveu a média de sete grupos, o concreto
referéncia e outros seis concretos alternativos, a ANOVA foi fundamental para analisar a
variabilidade entre 0s grupos e dentro dos grupos. O teste de Tukey foi utilizado para
verificar quais grupos diferem entre si, utilizando software brasileiro Sisvar (Ferreira,
2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Agregado miudo (densidade e absorcéo de agua)

A Tabela 1 retne os valores obtidos por meio de experimento em laboratorio, os

resultados calculados para cada amostra e a média final considerada para o estudo de dosagem.

Tabela 1 — Resultados do Ensaio de Densidade e Absorcao (Agregado miudo)

Grandeza Amostra 1 Amostra 2 Média
Massa seca (ma) [g] 492,120 491,680 491,900
Massa SSS (mb) [g] 500,000 500,000 500,000

Densidade na condi¢&o seca

2,97 2,96 2,97
(ps) [g/em?]
Densidade na condigdo SSS
3,02 3,01 3,02
(psss) [g/em’]
Absorcio de Agua (Abs) [%] 1,60 1,69 1,65

Fonte: O autor, 2025

A avaliagéo dos resultados apresentados na Tabela 1 evidencia a uniformidade dos
procedimentos experimentais adotados. A variagdo entre os valores individuais de densidade
na condicao seca foi de apenas 0,01 g/cm3, enquanto para a absorcdo de agua a diferenca foi de
0,09%. Ambos os desvios encontram-se bem abaixo dos limites de repetitividade estabelecidos
pela ABNT NBR 16916 (0,02 g/cm3 para densidade e 0,2% para absor¢éo), o que confirma a
confiabilidade dos dados e justifica a ado¢do dos valores médios nos célculos posteriores.

O valor médio da densidade do agregado na condig¢do seca (ps) foi de 2,97 g/cm?,
representando a massa especifica real dos grdos de areia. Esse parametro € essencial para a
dosagem de concreto pelo método da ABCP, pois possibilita a conversdo das quantidades de
materiais de massa para volume absoluto, etapa fundamental para o adequado
proporcionamento dos componentes da mistura.

Ja a absorgédo de agua (Abs), que expressa a capacidade dos poros permeaveis do
agregado de reter agua, apresentou valor médio de 1,65%. Esse indice possui grande relevancia

pratica, pois indica a quantidade de adgua que a areia tende a absorver da pasta de cimento
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durante a mistura. Dessa forma, esse valor foi utilizado para ajustar o teor total de 4gua no trago
de referéncia, assegurando que a relacdo &gua/cimento efetiva — determinante para a
resisténcia e a durabilidade do concreto — fosse mantida conforme previsto no estudo de

dosagem.

4.2 Bioagregados (densidade e absorcéo de agua)

Os resultados médios do ensaio de densidade e absor¢do obtidos estdo na tabela 2 a

sequir.

Tabela 2 — Densidade e absorcdo dos bioagregados

Propriedade Jatoba Babacu Macauba

Densidade na condicdo
seca [g/cm?] 0,61 0,94 0,93
Absorcédo de 4gua

[%] 78,08 30,04 33,26

Fonte: O autor, 2025

Os trés tipos de bioagregados utilizados no estudo apresentam uma densidade
significativamente menor na condi¢do seca, destacando-se o jatoba (0,61g/cm3) como o mais leve,
seguido pela macadba (0,93g/cm3) e pelo babacu (0,94g/cm3). Esses valores sdo muito inferiores
comparando com o agregado miudo convencional (areia) utilizada na presente pesquisa
(2,97g/cm?3), o que demonstra o grande potencial desses bioagregados na producéo de concretos
com baixa massa especifica.

O fator mais significativo é taxa de absorcdo de agua, que apresentou valores
extremamente elevados. Para o babacu, foi registrada uma taxa de 30,04%, enquanto a macalba
apresentou 33,26%. O jatoba, por sua vez, alcancou taxa bem consideravel de 78,08%. Esses
valores sdo muitas vezes superiores a absorcao da areia, que é de apenas 1,65%, e refletem a alta
porosidade interna desses agregados vegetais. A alta taxa de absorgdo de agua desses agregados
torna-se o principal fator a ser considerado na formulac&o de concretos com esses materiais, pois
influencia diretamente a propor¢do de agua necessaria para garantir a trabalhabilidade e a
hidratacéo necessaria do cimento.

Para mitigar esse problema, a taxa de absorcdo de cada bioagregado foi utilizada de

forma integral no célculo da agua extra adicionada, portanto foi adicionado a mistura uma
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quantidade extra de agua correspondente a absor¢do de cada bioagregado. A adi¢do da dgua extra
consiste na multiplicacdo da taxa de absorcdo pelo peso do bioagregado utilizado em cada
dosagem do concreto alternativo com bioagregado. A grande variagdo de absorcéo entre 0s
bioagregados, especialmente para o jatoba que teve uma taxa muito alta em relagédo aos outros,
mais que o dobro, reforga a importancia de caracterizar cada bioagregado de forma individual.
Esse processo é fundamental para um controle preciso na dosagem dos materiais, 0 que assegura

a viabilidade do experimento e a eficiéncia na producéo dos concretos.

4.3 Granulometria dos bioagregados e agregado miudo (areia)

A granulometria dos bioagregados foi necessaria para determinar a dimensao de suas

particulas e comparar com a areia utilizada. A tabela 3 demonstra os resultados obtidos.

Tabela 3 — Granulometria dos bioagregados e areia

Agregado Modulo de finura Didmetro maximo
caracteristico(mm)

Babacu 3,28 4,75
Macalba 2,72 2,36
Jatoba 3,35 4,75
Areia 2,50 4,75

Fonte: O autor, 2025

Apos trituracdo e peneiramento dos residuos dos bioagregados, pode-se observar na
tabela 6 que cada bioagregado obteve modulo de finura distintos no ensaio. Dentre os trés
diferentes bioagregados, a macalba teve o médulo de finura mais proximo da areia, enquanto

o0s demais obtiveram granulometria maior em relacéo a areia.

A areia utilizada na pesquisa obteve Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) de
4,75mm e modulo de finura de 2,50. A curva granulométrica desses agregados encontra-se no
ANEXO I.

Os resultados da andlise granulométrica da areia utilizada no desenvolvimento da

pesquisa demonstram que a mesma atende aos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR
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17054/2022. Os resultados obtidos classificam a areia dentro da zona 6tima, conforma a ABNT
NBR 7211/2022.

4.4 Granulometria agregado graudo (brita)

A anélise granulométrica da brita foi realizada conforme o que determina a ABNT

NBR 7211/2022. A tabela 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio.

Tabela 4: Granulometria agregado graudo

Propriedade Valor
Médulo de Finura 6,91
Diametro Maximo Caracteristico (mm) 19

Fonte: O autor, 2025

O resultado do ensaio do agregado graudo apresentou moédulo de finura 6,91 e
diametro maximo caracteristico de 19mm. A curva granulométrica do agregado encontra-se no
ANEXO 1.

4.5 Agregado miudo e graudo (massa unitaria)

A massa unitaria média da areia, medida no estado solto, foi de 1400kg/m3. Todos 0s
resultados obtidos atenderam a essas normas, 0 que garante a confiabilidade do valor médio
adotado. Esse valor foi um dos pardmetros essenciais utilizados para o calculo da dosagem do
concreto.

A massa unitaria média da brita, no estado compactado, foi de 1467 kg/ms3. Assim
como no teste da areia, a consisténcia dos resultados foi verificada de acordo com 0s critérios
da ABNT NBR 16972/2021, que exigem que os desvios individuais ndo ultrapassem 1% da
média e que a diferenca entre os ensaios seja inferior a 40kg/m3. A tabela 4 mostra o resultado
obtido.
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Tabela 4 — Massa unitaria do agregado graudo (brita) e mitdo (areia)

Amostra Massa unitaria — Agregado  Massa unitaria - Agregado
midado(kg/m3) graudo (kg/m3)
1 1,396 1,468
2 1,402 1,467
3 1,403 1,466
Média 1,40 1,467

Fonte: O autor, 2025

A tabela 4 mostra o resultado do ensaio realizado com trés amostras da areia e da
brita, o resultado da massa unitaria para cada amostra e a média da massa unitaria de cada

agregado.
4.6 Dosagem do concreto

4.6.1 Trago Referéncia

O consumo de cimento foi obtido pela relacdo entre o consumo de agua e o fator &gua
cimento a/c. Apds a realizacdo dos calculos o traco foi definido em 1:1,90:2,50:0,48, onde o

consumo de cimento, areia, brita e agua é em massa.

Tabela 5: Consumo de materiais para 1 m3 de concreto

Material Consumo (kg)
Cimento 421
Areia 801
Brita 1 1041,6
Agua 200

Fonte: O autor, 2025

Com o traco definido, foi calculada a quantidade de materiais necessaria para a produgao

de 1 m3 de concreto, de forma proporcional ao volume utilizado na pesquisa, suficiente para a
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moldagem de 10 corpos de prova — sendo 8 destinados ao ensaio de compressao axial e 2 ao
ensaio de absorcdo, este Ultimo ndo realizado. Dessa forma, o trago do concreto de referéncia
utilizou as seguintes quantidades de materiais: 7 kg de cimento, 13,3 kg de areia, 17,2 kg de brita

e 3,36 kg de agua.

4.6.2 Concretos Alternativos

Levando em consideracdo o traco de referéncia, as dosagens para 0s seis concretos
alternativos com bioagregados foram definidas. Adotou- se a substituicdo parcial do agregado
miudo pelo bioagregado em 10 e 30% da massa para cada bioagregado (jatoba, macauba e
babacu), percentagem de substituicdo baseada na pesquisa desenvolvida por Neto et al. (2024),
que utilizou a substituicdo em 10, 30 e 50% de agregado por bioagregado de macauba.

Considerando o percentual de absorcdo de cada bioagregado, foi adicionada mais agua
no traco pra compensar a dgua que foi absorvida pelos bioagregados, garantindo assim o
processo ideal de hidratacdo necessaria para o concreto em estudo. A tabela 6 detalha a
quantidade material utilizada para cada trago de concreto alternativo com bioagregado. (CB10)
Traco de concreto com 10% de bioagregado de babacu, (CB30) Traco de concreto com 30% de
bioagregado de babacu, (CJ10) Traco de concreto com 10% de bioagregado de jatoba, (CJ30)
Traco de concreto com 30% de bioagregado de jatoba, (CM10) Traco de concreto com 10% de

bioagregado de macauba, (CM30) Trago de concreto com 30% de bioagregado de macaulba.

Tabela 6 - Quantidade total de material utilizado para cada concreto alternativo com
bioagregado

Traco Cimento Areia Brita Bioagregado Agua Agua
(kg) (kg) (kg) (kg) (L) adicionada
(L)
CB10 7 11,97 17,2 1,33 3,36 0,4
CB30 7 9,31 17,2 4 3,36 1,2
CJi10 7 11,97 17,2 1,33 3,36 0,8
CJ30 7 9,31 17,2 4 3,36 2,4
CM10 7 11,97 17,2 1,33 3,36 0,44
CM30 7 9,31 17,2 4 3,36 1,33

Fonte: O autor, 2025

A mistura dos materiais foi realizada por meio de uma betoneira disponibilizada no
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laboratério de materiais da construcdo da UFCA. A moldagem e a cura dos corpos de prova
seguiram rigorosamente os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 5738/2015. Os corpos
de prova cilindricos possuem 10cm de diametro e 20cm de altura. Os moldes foram lubrificados
com Oleo para facilitar a desmoldagem. O concreto obtido apds a mistura dos materiais foi
adensado manualmente em duas camadas iguais, com cada camada recebendo 12 golpes distintos,
aplicados uniformemente na mistura. Ap6s o término do adensamento final, a superficie do molde
foi rasada com uma régua. Apds o término da moldagem, os corpos de prova permaneceram em
local adequado por 24 horas, para cura inicial. Em seguida, cada corpo de prova foi desmoldado
e identificado e em seguida submersos em &gua até a realizacdo do ensaio de resisténcia a

compressao axial.

4.7 Ensaio de abatimento de tronco de cone (ABNT NBR 16889/2020)

O ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test) foi realizado para verificar se
a consisténcia do concreto estava dentro da faixa desejada, entre 60mm e 80mm, conforme
estabelecido no estudo de dosagem. Para o traco de referéncia, primeiro ensaio de abatimento,
realizado com a relagdo agua/cimento calculada previamente para obter a resisténcia de 25Mpa,
resultou em um valor bem abaixo do esperado, ndo dando a trabalhabilidade necesséria do
concreto para o prosseguimento do estudo, a agua foi adicionada aos poucos até atingir a
consisténcia ideal, em torno de 0,6 litros de dgua extra. Apds essa correcdo na relacdo a/c, o
concreto atingiu a consisténcia ideal, com 84mm aproximadamente de abatimento. Porém essa
agua adicionada, influenciou na resisténcia final esperada, destacado em seguida, nos
resultados.

Para o concreto alternativo com bioagregado, foram feitos os ensaios de abatimento
para verificar a consisténcia com a adi¢do de &gua extra para compensar a absor¢do dos
bioagregados, o maior problema dessa adicdo de &gua foi o concreto alternativo com
bioagregado de Jatoba que necessitou de muita adi¢do de 4gua, devido sua absorcao ser elevada,
e ai foi verificado o desmoronamento do material no ensaio de abatimento. O concreto jatoba
10%, por outro lado, obteve o menor abatimento entre os concretos desenvolvidos, com
abatimento de 64mm. A figura 14 demonstra o grafico do abatimento obtido nos diferentes

bioagregados.
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Figura 14: Grafico de variacdo de abatimento

230 C] s 225

n _—u—ﬂ-’-’-_-. 210
£ 200 M
= -
v 170
k- 160
g 140
E
8 110
< CREF CM

20 & /

65
50
0 5 10 15 20 25 30 35

Percentual de residuos

Fonte: O autor, 2025

O grafico mostra a variacao de abatimento de acordo com percentual de bioagregados
desenvolvidos, vale destacar que todos os concretos alternativos com bioagregados
desenvolvidos tiveram abatimento alto, valores entre 150mm e 250mm, observa-se uma
variacdo maior no concreto alternativo com bioagregado de macaiba (CM), os concretos
alternativos com bioagregado de jatobd (CJ) e macauba (CM), tiveram uma variacdo
semelhante em relagcdo ao percentual de bioagregados desenvolvidos. A figura 15 mostra a

afericdo de abatimento do trago macauba 10%, durante a realizacdo do ensaio Slump Test.
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Figura 15: Afericdo de abatimento (CM10)

Fonte: O autor, 2025
4.8 Resisténcia a compressao axial

Os corpos de prova do concreto de referéncia apresentaram rompimento semelhante
entre eles, observando que a ruptura ocorreu na diagonal. Todos os concretos alternativos com
bioagregados também seguiram um padrdo de ruptura semelhante entre eles. O modo de ruptura
estdo destacados a seguir, na Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Corpos de prova ap0s de resisténcia a compressdo axial na idade de 28 dias: (a)
Traco referéncia; (b) Trago babagu 30%; (c) Traco macauba 10%; (d) Trago jatoba 10%

(@) (b) (d)
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Fonte: O autor, 2025

O modo de falha observado durante o rompimento dos corpos de prova corresponde a
classificacdo do tipo E — Cisalhada, conforme o que apresenta a ABNT NBR 5739/2018. A

forma que esse tipo de ruptura aconteceu € uma demonstra¢do que os ensaios foram aceitaveis.

4.9 Analise do resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial

A principal anlise para o desempenho mecénico do estudo, é o ensaio de resisténcia
a compressdo axial, com os resultados obtidos foi verificada a possibilidade de substitui¢do dos
agregados convencionais pelos bioagregados. Os ensaios de resisténcia foram realizados nas
idades de 7 e 28 dias. A figura 15 mostra os resultados de resisténcia média do concreto
referéncia (CREF) e dos concretos alternativos com bioagregados (CM10, CM30, CB10, CB30,
CJ10, CJ30).

Figura 15: Grafico de distribuicao de resisténcia média obtida por cada traco aos 7 e 28 dias.
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O grafico mostra que concreto com 10% de bioagregado de macauba (CM10) obeteve
a maior resisténcia dentre os concretos alternativos com bioagregados desenvolvidos, seguido
pelo concreto alternativo com 10% de bioagregado de babacu (CB10), a menor resisténcia
obtida foi o concreto alternativo com bioagregado de jatoba com 30% de bioagregado, o
bioagregado com melhor desempenho dentre os estudados foi 0 da macaiba com resisténcia

14,83 MPa aos 28 dias. A figura 15 apresenta a resisténcia media dos tracos desenvolvidos.
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4.10 Analise Estatistica

Para analisar os resultados médios de resisténcia obtidos na pesquisa, entre as
diferentes dosagens, e verificar se diferenca desses resultados foram significativos, foi realizada
uma analise de variancia (ANOVA) a um fator dos corpos de prova de 28 dias, a tabela a seguir

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 9 — Andlise de Variancia (ANOVA)

Fonte da variacao SQ gl QM F valor-P F critico
Entre grupos 1326,011 6 221,0019 1099,071 2,5E-38 2,371781
Dentro dos grupos 7,037822 35 0,201081
Total 1333,049 41

Fonte: O autor, 2025

O valor SQ representa a soma dos quadrados, o valor entre grupos representa o quanto
as médias dos grupos diferem da média geral, ovalor dentro dos grupos representa o quanto 0s
valores individuais variam dentro de cada grupo, O valor gl representa os graus de liberdade e
indica quantos valores podem variar livremente no processo do célculo estatisco, o valor QM
representa o quadrado médio e é basicamente a estimativa de variancia. O valor F é o principal
resultado do teste, ele € uma razéo entre duas variancias. O valor P € a parte do teste que ajuda
na tomada de decisdo. O F critico é o valor referéncia usado para decidir se o resultado é
significativo.

O resultado da anéalise de variancia (valor-P = 2,5E-38), apresenta um valor muito
inferior ao nivel de significancia de 0,05, indicando que existe uma grande diferenca entre as
médias de resisténcia dos grupos.

Para identificar quais grupos diferem entre si, foi aplicado conforme Ferreira (2019),
o teste de Tukey, utilizando o software Sisvar. Esse teste calcula a diferenga minima
significativa, que no presente ensaio foi de 0,81Mpa. Portanto, para que eles sejam considerados
estatisticamente semelhantes, essa diferenca deve ser maior que 0,81Mpa, com 95% de
confianga. Os resultados do teste que agrupam os tratamentos com medias semelhantes sdo
apresentadas na tabela 10.
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Tabela 10 — Teste de Tukey

Tratamento Média (MPa) Agrupamento
Referéncia 21,43 A
Macalba 10% 14,83 B
Babacu 10% 9,63 C
Jatobd 10% 9,04 C D
Macalba 30% 8,33 D
Babagu 30% 6,03 E
Jatoba 30% 3,06 F

Fonte: O autor, 2025

A analise estatistica confirma as impressdes iniciais e permite concluir de forma mais
concisa o0 desempenho de cada material. O que concreto de referéncia é superior
estatisticamente a todos 0s concretos alternativos com bioagregados, formando o grupo isolado
A.

Os grupos com as mesmas letras sdo iguais, ja os grupos com letras diferentes diferem
entre si.

O Jatoba 10% pertence a dois agrupamentos (C e D), destacando que os grupos C e D
sdo estasticamente semelhantes.

Entre os concretos alternativos com bioagregados, o concreto com bioagregado de
macauba com teor de substituicdo de 10%, apresentou o melhor desempenho de resisténcia
média de 14,83Mpa, sendo estaticamente superior aos demais concretos alternativos da
pesquisa.

O teste de Tukey revelou os concretos alternativos que tiveram resultados semelhantes
entre si. Os concretos alternativos com bioagregado de babagu e jatoba sdo semelhantes entre
si, fazendo parte do grupo C. Pode- se notar também, que os tracos de macauba 30% e jatoba
10% néo apresenta grandes diferencas de resisténcia, fazendo parte do grupo D. Isso comprova
0 destaque da macauba em relacdo aos demais bioagregados, que mesmo com um teor de
substituicdo maior em relacdo ao jatoba obteve resultado parecido.

Os concretos alternativos com substituicdo de 30% de bioagregado se destacaram

como os inferiores, e consequentemente, menor resisténcia. Destaque para o jatoba com 30%
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de substituicdo que fez parte do grupo isolado F com a menor resisténcia, de apenas 3,06Mpa.
Esse resultado pode estar relacionado com o fato do jatoba ser um material poroso com absorcéao
de 78%, 0 que necessitou de uma alta adicdo de agua de compensacao, isso provavelmente
causou uma maior quantidade de vazios no concreto alternativo com bioagregado diminuindo

de forma consideravel a sua resisténcia final.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados do ensaio de resisténcia a compresséao axial, aliados a analise
estatistica, observa-se que a macauba se destacou como o material de melhor desempenho entre
os trés avaliados. A substituicdo parcial de 10% do agregado mitdo por esse bioagregado
apresentou a menor variagdo em relacdo ao concreto de referéncia.

Observou-se que hd uma reducdo gradual da resisténcia a compressdo axial conforme
ocorre 0 aumento do percentual de substituicdo pelos agregados alternativos. Nesse contexto,
as misturas que incorporaram 10% de substituicdo apresentaram resultados de resisténcia mais
elevados, enquanto aquelas com 30% de substituicdo demonstraram desempenho inferior,
evidenciando a influéncia direta do teor de substituicdo nas propriedades mecénicas do material.

O comportamento dos concretos produzidos mostrou-se semelhante ao de outros
estudos que empregam a substituicdo dos agregados convencionais por materiais alternativos.
Verificou-se uma reducdo da resisténcia mecanica nos concretos com agregado de jatoba
quando comparados aos demais desenvolvidos nesta pesquisa e também aos relatados por
outros autores, indicando um desempenho insatisfatorio para a aplicacdo desse material na
construcdo civil.

Um fator que pode ter influenciado no alto abatimento dos concretos alternativos
desenvolvidos e consequentemente uma resisténcia bem inferior a almejada no estudo de
dosagem, foi a &gua de compensacao para a saturacdo dos poros dos agregados vegetais.

Para pesquisas futuras, recomenda- se a realizacdo de ensaios de absorcao de agua e
indice de vazios em corpos de prova endurecidos. Recomenda-se 0 estudo de impurezas
organicas em agregados miudos destinados a producdo do concreto baseado na ABNT NBR
17053/2022. Também recomenda-se o estudo de degradacdo do material a longo prazo,
analisando a reagdo quimica da matriz comenticia sobre o bioagregado. Analise por FRX e
DRX a longo prazo poderiam esclarecer a qualidade do bioagregado apos longa exposicao a
possiveis fatores degradantes como sol e chuva. Investigacdo sobre a agua de compensacéo
também se faz necessario para verificar os possiveis efeitos na resisténcia final desses concretos

alternativos com bioagregados.
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APENDICE 1

Curva granulométrica agregado graado

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO GRAUDO
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Curva granulométrica agregado miudo

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO MIUDO

100,0 ——
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

(%) PASSANTE

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0,01 0,1 10 100

DIAMETRO DOS GRAOS (MM)

Curva granulométrica agregado de babagu
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Curva granulométrica agregado de macauba
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Curva granulométrica agregado de jatoba
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