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Resumo

Este trabalho avalia a viabilidade do uso do
carogco de acai in natura como substituicdo
parcial do agregado graido na producdo de
concreto sustentdvel. O objetivo é analisar o
desempenho do material orgénico aplicado ao
concreto, buscando alternativas que reduzam o
uso de recursos naturais e contribuam para o
reaproveitamento de residuos gerados pelo
beneficiamento do fruto. O estudo foi conduzido
por meio de um programa experimental,
utilizando tragos com substituicdo de 10% e 20%
do seixo por carogo de agai e comparando com o
concreto de referéncia. Os materiais foram
caracterizados fisicamente e posteriormente
empregados na producdo dos corpos de prova,
que passaram por ensaios de trabalhabilidade e
resisténcia a compressdo em 7 e 28 dias de cura.
Os resultados mostraram que o tragco com 10%
apresentou maior trabalhabilidade, enquanto o
trago com 20% apresentou consisténcia mais
seca devido a alta absorcdo de dgua do carogo.
Quanto a resisténcia, ambos 0s tracos
substituidos apresentaram valores inferiores ao
concreto de referéncia (31,05 MPa aos 28 dias),
com reducdes drasticas ao longo do tempo: traco
com 10% atingiu apenas 17,7% e o com 20%
apenas 9,6% da resisténcia de referéncia. Além
disso, observou —se um comportamento atipico
de queda da resisténcia entre 7 e 28 dias nos
tracos com caroco de agai, indicador uma
degradacdo progressiva da matriz cimenticia.
Conclui-se que, nas condigBes avaliadas, o
material ndo é indicado para fins estruturais,
porém apresenta potencial para aplicagfes nao
estruturais caso receba tratamento ou ajustes de
dosagem que reduzam suas absorcBes e
melhorem sua estabilidade.

Palavras-chave: Concreto Sustentavel. Caroco
de Acai. Substituicdo de Agregado.
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Abstract

This study evaluates the feasibility of using fresh
acai pulp as a partial replacement for coarse
aggregate in the production of sustainable
concrete. The objective is to analyze the
performance of organic material applied to
concrete, seeking alternatives that reduce the use
of natural resources and contribute to the reuse
of waste generated by fruit processing. The study
was conducted through an experimental
program, using mixes with 10% and 20%
replacement of gravel with acai pits and
comparing them to the reference concrete. The
materials were physically characterized and
subsequently used in the production of test
specimens, which underwent workability and
compressive strength tests at 7 and 28 days of
curing. The results showed that the 10% mixture
had greater workability, while the 20% mixture
had a drier consistency due to the high water
absorption of the pulp. In terms of strength, both
replaced mixes showed values lower than the
reference concrete (31.05 Mpa at 28 days), with
drastic reductions over time: the mix with 10%
reached only 17.7% and the mix with 20%
reached only 9.6% of the reference strength. In
addition, atypical behavior was observed in
terms of strength reduction between 7 and 28
days in the mixtures with acai pulp, indicating
progressive degradation of the cementitious
matrix. It is concluded that, under the conditions
evaluated, the material is not suitable for
structural purposes, but has potential for non-
structural applications if it receives treatment or
dosage adjustments that reduce its absorption
and improve its stability.

Keywords: Sustainable Concrete. Agai Seed.
Aggregate Replacement.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € reconhecidamente um dos setores que mais consomem
recursos naturais e geram impactos ambientais. A producdo de concreto, principal
material utilizado no setor, exige grandes quantidades de agregados como areia e seixo,
cuja extracdo intensiva contribui para a degradacdo de ecossistemas e 8% da emissao de
CO: (Ferreira et al., 2023).

Frente a esse desafio, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos para utilizar
residuos orgénicos como alternativas sustentaveis. Nesse contexto, Souza et al. (2021)
enfatiza que a incorporacdo de residuos organicos, incluindo restos de madeira, fibras
vegetais e subprodutos agroindustriais, € uma estratégia importante para promover a
economia circular e mitigar a extracdo de matérias-primas ndo renovaveis.

Dentre esses residuos, o caroco de acai, destaca-se pela abundancia na regiao
Amazonica e importante potencial para substituir parcialmente agregados na producéo de
concreto e tijolos ecoldgicos (Silva et al., 2020). Exemplos notéaveis incluem o uso das
cinzas do caro¢o de acai como substituto parcial do cimento e agregado graido no
concreto (Oliveira et al., 2021; Carvalho et al., 2022).

O acai (Euterpe oleracea), fruto nativo da Amazodnia brasileira, tem sua polpa
extraida e consumida em escala regional e global. Segundo Carvalho et al. (2021), durante
0 beneficiamento do fruto, cerca de 21% do peso total corresponde a parte comestivel,
enquanto aproximadamente 79% constituem o carogo, que se acumula como residuo.
Dada a vasta producdo, o volume expressivo de carogos gerados representa um importante
desafio ambiental.

Na regido metropolitana de Belém, o descarte irregular desses residuos em vias
publicas, canais e terrenos baldios prejudica a gestdo de residuos solidos e intensifica
problematicas ambientais, além de gerar riscos a saude da populacdo (Oliveira et al.,
2021; Moreira e Souza, 2020).

Em virtude dessa problematica, e motivada pela preocupacdo com os danos
ambientais causados pela producao do concreto (como a destruicdo de areas de retirada
de materiais), a industria civil tem buscado alternativas sustentaveis, como a reutilizagéo
e incorporacgdo de residuos de subprodutos (Souza, 2022).

Entre as opg¢des para minimizar esses impactos, Cordeiro et al. (2019) cita o uso

de cinzas ou fibras naturais (como casca de coco, banana e carogo de acai) na producéo
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de cimento, argamassa ou como substituto de agregados mitudos e gratdos. Souza (2022)
ressalta que essa abordagem oferece vantagens significativas, incluindo isolamento
térmico, melhoria das propriedades mecanicas, leveza estrutural e o reaproveitamento de
residuos solidos.

Considerando os problemas originados e intensificados tanto pelo acimulo de
residuos do caroco do acai quanto pela intensa extracdo de materiais ndo renovaveis para
a fabricacdo do concreto, esta pesquisa apresenta como objetivo avaliar a viabilidade de
uso do caroco do acai como matéria prima a ser utilizada na substituicdo parcial do
agregado graudo na producdo de concreto, obter dados sobre o desempenho dessa
substituicdo e assim, contribuir para o melhor aproveitamento de residuos organicos e

promover praticas mais sustentaveis na construcéo civil.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Concreto na construcao civil

No setor da construgdo civil, o concreto € um material amplamente utilizado no
mundo que desempenha papel essencial na edificagdo de construcées, pontes, estradas,
barragens e uma vasta gama de outras infraestruturas. A ampla aceitacdo do concreto
deve-se principalmente a sua elevada resisténcia a compressdo, durabilidade,
versatilidade de moldagem e custo relativamente baixo. A facilidade de obtencdo dos
componentes do concreto — cimento, 4gua, areia e brita — colabora para sua proeminéncia
no setor da construcdo (Ferreira et al., 2023).

A durabilidade deste material permite que estruturas resistam a diferentes
condigdes climaticas e mecéanicas ao longo de décadas, o que o transforma em uma opgéo
eficiente para obras de longo prazo. No entanto, sua resisténcia a tracao € limitada, sendo
geralmente necesséria a utilizacdo de armaduras metalicas, como o aco, para formar o
concreto armado, amplamente empregado em obras da construgéo civil (Ferreira et al.,
2023).

Além disso, adi¢des e aditivos quimicos podem ser incorporados ao concreto
fresco para modificar suas propriedades fisicas e mecanicas, permitindo o
desenvolvimento de concretos especiais como o concreto autoadensavel, o concreto de

alta resisténcia e o concreto permeavel. Utilizados em obras com exigéncias especificas
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de desempenho, economia de tempo de execucdo ou impacto ambiental reduzido (Santos;
Figueiredo, 2022).

A producdo do cimento, principal componente do concreto, representa cerca de
8% das emissdes globais de CO:. Isso resulta, predominantemente, da decomposicao
térmica do calcério e do elevado consumo energético associado aos fornos durante o
processo de fabricacdo (Ferreira et al., 2023). Para mitigar esses impactos, estudos
sinalizam para a substituicdo parcial do cimento e dos agregados por materiais
alternativos, como residuos agroindustriais (Santos; Figueiredo, 2022).

Nessa condi¢do, Carvalho, Silva e Diodato (2025) avaliaram o0 uso da cinza do
bagaco da cana-de-acucar (CBCA) como substituto parcial do cimento Portland. Foram
produzidas misturas com 10% e 20% de substitui¢cdo de CBCA, e 0s ensaios de resisténcia
a compressdo foram realizados apds 28 dias de cura. Os resultados demonstraram que a
adicdo de até 10% de CBCA manteve a resisténcia a compressao proxima a do concreto
convencional. A andlise mineraldgica indicou um elevado teor de silica, conferindo a
CBCA potencial pozolanico. Ja a substituicdo de 20% resultou em perda significativa de
desempenho, evidenciando a necessidade de controle rigoroso das proporc¢des adotadas.

De maneira complementar, Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009)
investigaram a substitui¢do parcial do cimento Portland por cinza ultrafina da casca de
arroz (CCA), com teores de 10%, 15% e 20%. Os ensaios indicaram que a substituicdo
de até 20% pode proporcionar melhorias significativas nas propriedades do concreto,
como resisténcia a compressao, reducdo da permeabilidade e aumento da durabilidade. A
presenca de elevada quantidade de silica amorfa na CCA favoreceu as reacOes
pozolanicas, tornando o material adequado como adicdo mineral em concretos
sustentaveis.

Esses estudos demonstram a viabilidade técnica do uso de materiais alternativos
na composicao do concreto, contribuindo para a sustentabilidade na construcéo civil por
meio da redugdo no consumo de recursos naturais, reaproveitamento de residuos e

diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa.
2.2 Estudos sobre as propriedades do agai

O acai é o fruto caracteristico e largamente consumido na regido Norte e que vem

sendo bastante explorado na area da construcao civil como um material sustentavel, por
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meio do aproveitamento de residuos, como o carogo (Cruz et al., 2019).

Esse fruto reconhecido como uma grande fonte excepcional de nutrientes, destaca-
se por sua composicao rica em fibras, proteinas, vitamina E, minerais (como 0 manganés,
magnésio, ferro, zinco, cobre, célcio, potassio), &cidos graxos e os 6megas-6 e 9. Por
conta dessa riqueza nutricional, é considerado um alimento funcional com diversos
beneficios a sade humana (Souza et al., 2024).

De acordo Martins (2023), a composi¢éo centesimal do caroco de acai apresenta
um valor energético de 366 kcal. Em relagdo aos macronutrientes, destacam-se: 6,65¢g de
proteinas, 2,57g de lipidios, 81,41g de carboidratos e 47,099 de fibras. Entre 0s
micronutrientes foram identificados: 281,9 mg de célcio, 273,3 mg de potassio, 1,5 mg
de ferro, 56,7 mg de magnésio, 0,55 mg de zinco, 0,15 mg de cobre, 16,22 mg de fésforo
e 2,83 mg de manganés. Essas informagdes demonstram a diversificada composicédo
nutricional do caro¢o de acai, confirmando seu potencial como fonte de energia e
nutrientes essenciais.

Além disso, os elementos bioativos presentes no caroco de acai, como as
antocianinas, desempenham um papel fundamental. Essas substancias, responsaveis pela
cor arroxeada do fruto, possuem elevada atividade antioxidante e propriedades funcionais
relevantes, atribuidas a alta concentracdo de flavonoides e compostos fendlicos (Souza et
al., 2024). Entretanto, € importante ressaltar que essas propriedades ndo se restringem a
polpa do acai, abrangem também o caroco, que usualmente é descartado (Barros et al.,
2021).

A despeito da ampla comercializacdo e consumo da polpa de acai no Brasil, 0
caroco, que representa cerca de 90% do peso total do fruto, € frequentemente descartado
de forma irregular, contribuindo para impactos ambientais relevantes, estima que
aproximadamente 79% do caroco do acai e tenham esse destino inadequado (Carvalho
et al., 2021). Esse manejo inadequado dos residuos provenientes do processo de
beneficiamento do fruto - descartados em vias publicas, sistemas de esgotos, terrenos
baldios e corpos d’agua, como rios e igarapés - tém gerado permanentes preocupacdes
ambientais, especialmente com 0 aumento da producédo do acai (Souza et al., 2024).

Santos, Pasolini e Costa (2023), destacam em sua pesquisa que a queima do carogo
do acai gera cinzas com um baixo teor (3,41%), 0 que evidencia seu potencial energetico
limitado, mas sua composicao rica em elementos como potéssio, célcio e manganés sao

Uteis para serem explorados na construcao civil.
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Ademais, o processo de degradacao térmica do caroco de acai evidencia sua alta
estabilidade em diferentes faixas de temperatura. A perda de massa inicial esta ligada a
evaporacdo da umidade (natural ou solventes), confirmando que o material preserva suas
propriedades até um limite térmico especifico, 0 que ressalta seu potencial de aplicacdo
na construcao civil (Santos, Pasolini, Costa; 2023).

Segundo Barbosa, Rebelo e Martorano (2019), a densidade e a composicao das
particulas influenciam significativamente as propriedades fisico-quimicas e 0s processos
mecanicos dos materiais. Neste contexto, o caroco do acai possui uma densidade média
de 1,42 g/lcm3. Este valor € particularmente vantajoso para o transporte e o
armazenamento, pois resulta em um menor volume ocupado por uma determinada massa
do material, otimizando a logistica.

Nesse cenario, propriedades como teor térmico, umidade, densidade, temperatura
de degradacdo e composicdo quimica sdo essenciais para o processo de fabricacdo de
concretos resistentes para uso na construgdo civil. A utilizacdo dos residuos do caroco de
acai na industria desse setor tem como objetivo preservar as propriedades do concreto
tradicional garantindo boa resisténcia mecanica no processo de concretagem. Essa
prética, além de contribuir para minimizar os impactos ambientais, auxilia na reducéo do

descarte irregular de residuos organicos (Barbosa; Rebelo; Martorano, 2019).
2.3 O consumo do acai e a geracao de residuos (caroco do acai)

A valorizacdo do acaizeiro, espécie vegetal da regido Norte do Brasil,
intensificou-se na industria alimenticia a partir dos anos 1990, impulsionada por seus
variados beneficios e aplica¢fes (Teixeira; Mendes, 2023). Dentre as variedades de
acaizeiros existentes na regido, as espécies Euterpe oleracea e Euterpe precatoria
conhecidas, respectivamente, como "acai do Para" (encontrado em varzea e igap0) e "acai
do Amazonas" (nativo da bacia do Solimdes, no estado do Amazonas) sdo as mais
comercializadas (Martins et al., 2020).

Em virtude do grande reconhecimento do fruto amazonico, houve expansdo do
consumo, o que resultou na industrializacdo do beneficiamento do acai para atender as
demandas dos mercados nacional e internacional (Cruz et al., 2019). Essa elevac¢do no
consumo € atribuida aos inimeros beneficios que o acai oferece a saide humana, como

seu emprego na producdo de bebidas energéticas, vastamente exploradas ao redor do
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mundo (Santos et al., 2024).

O aumento do consumo de acai intensificou a geracdo de residuos sélidos,
principalmente carocos, que frequentemente séo descartados de forma irregular em vias
publicas, canais e aterros. Esse manejo inadequado agrava problemas ambientais e
sanitarios, como o entupimento de sistemas de drenagem, a proliferacdo de vetores e o
aumento da emissdo de gases de efeito estufa em aterros sanitarios (Cruz et al., 2019;
Rosa et al., 2024).

A intensificacdo na geracdo desses residuos representa uma problematica social
alarmante, como reforgam diversos autores. Os estudos de Oliveira et al. (2021) e Martins
et al. (2020) destacam que o processo de beneficiamento do acai vem agravando os
impactos ambientais, incluindo a contaminacdo de rios e solos. Além disso, Alencar e
Lopes (2024) apontam o despreparo das cidades em mitigar o descarte irregular, o que
sobrecarrega 0s sistemas de gestdo de residuos.

Segundo a Agéncia Para (2023), o estado do Para é o maior exportador nacional
de acai, detendo cerca de 90% da producdo mundial. Com mais de 100 agroinddstrias
beneficiando a polpa do acai para exportacao nacional e internacional, estima-se que o
ele é responsavel por 95% da producgdo nacional do fruto. No entanto, o processo de
beneficiamento do fruto gera uma quantidade significativa de residuo solido, que
corresponde majoritariamente ao caroco.

Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei n°
12.305/2010, traz consigo medidas destinadas ao estabelecimento de um plano para
destinacdo final adequada dos residuos, de forma a evitar problemas ao meio ambiente e
a saude da populacdo (Brasil, 2010). De acordo com Santos et al. (2024), todo
empreendimento que gera grande quantidade de residuos deve desenvolver planos de
gestdo que busquem minimizar os impactos ambientais.

Embora exista uma medida visando amenizar os impactos ambientais, a Politica
Nacional de Residuos Soélidos ndo esta sendo implementada em diversos municipios
brasileiros. 1sso ocorre porque a gestdo dos residuos solidos apresenta grande
complexidade, exigindo que as cidades desenvolvam estratégias adequadas as suas
realidades e perspectivas locais. Portanto, o residuo solido urbano figura entre as
problematicas mais desafiadoras, devido a enorme quantidade gerada diariamente,
resultando em diversos obstaculos para seu gerenciamento e para a sustentabilidade
(Alencar; Lopes, 2024).
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2.4 Uso do caroco de acai como residuo organico na construcao civil

A utilizacdo do caroco de acai como residuo organico na construcdo civil
representa uma alternativa promissora e sustentavel devido ao crescente volume de
residuos gerados pela cadeia produtiva do fruto. Destacando-se pela baixa densidade,
estabilidade térmica e composicdo rica em lignina e celulose, esse residuo pode ser
aproveitado como substituto parcial de agregados naturais ou como material pozolanico,
e assim reduzir os impactos ambientais associados a extragdo de recursos minerais e a
producéo de cimento (Silva et al., 2020; Santos; Figueiredo, 2022).

Estudos demonstram que a incorporacdo do caro¢o no concreto pode contribuir
para a reducdo da densidade do material, além de melhorar caracteristicas como a
resisténcia térmica e o isolamento acustico. Além disso, as cinzas provenientes da queima
do caroco também tém sido estudadas como aditivo pozolanico, podendo substituir parte
do cimento Portland tradicional, agregando valor ao residuo e promovendo a economia
circular (Silva et al., 2020).

Outra aplicacdo viavel consiste na fabricacdo de tijolos ecoldgicos, que sdo mais
leves e apresentam desempenho satisfatorio para edificacdes de baixo impacto ambiental
(Souzaetal., 2021). Esse reaproveitamento ndo sé contribui para minimizar os problemas
ambientais causados pelo descarte inadequado do caro¢o, como também fortalece praticas
sustentaveis dentro da construcdo civil, alinhando-se a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Brasil, 2010).

Em um estudo sobre o concreto com utilizacdo de materiais de residuos
agroindustriais, Marvila et al. (2020) avaliam a durabilidade dos residuos do acai
aplicados na argamassa para concreto. Nesta pesquisa, ao avaliar o uso da fibra do carogo
de acai tratada com solucdo de NaOH na argamassa, verificou-se que as amostras com
adicdo de 3% desta fibra apresentaram melhor desempenho na resisténcia a compressao
e na durabilidade. Embora ndo tenha obtido bons resultados em ambientes salinos, o
estudo representa, ainda assim, uma contribuicdo para o uso sustentavel de residuos
agroindustriais.

Monteiro et al. (2021) apresentam em sua pesquisa as consonancias da
sustentabilidade na construgéo civil para a redugéo dos impactos ambientais e enfatizam
o potencial do caroco do agai como substituto parcial da areia natural. O estudo foi

realizado em duas etapas de ensaios: em estado fresco (para consisténcia, retencdo de
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agua, teor de ar incorporado e densidade) e em estado endurecido (para resisténcia a
compressdo e densidade). Os resultados demonstram vantagens para a construgdo de
estruturas leves e para 0 meio ambiente, por permitir a reducao do descarte em aterros e
0 uso de recursos locais.

Em seu estudo, Azevedo et al. (2021), investigaram o uso da fibra do acai moida,
in natura e tratada, em pasta de cimento Portland. Os autores analisaram as propriedades:
reoldgicas (tensdo de escoamento e viscosidade), de hidratacdo (cinética e liberacdo de
calor) e microestruturais (porosidade e formacdo de hidratos). Os resultados
demonstraram que as fibras do carogo de acai tratadas com NaOH/HCI apresentaram um
desempenho eficaz, com a mitigacdo de seus efeitos negativos na hidratacdo e reologia.
O estudo confirma a viabilidade do uso do acai como reforco em compdsitos cimenticios,
contribuindo para a sustentabilidade na construcdo civil.

Na pesquisa de Rocha et al. (2022), investigaram a utilizacdo das cinzas de
sementes do acai como substituto parcial do cimento para avaliar a viabilidade técnica e
ambiental na construcdo civil. Os resultados demonstram excelente desempenho técnico
nas amostras com adi¢do de 5% de cinza, que apresentaram melhor trabalhabilidade
enquanto as amostras com 10% de adigdo de cinza apresentaram a mesma resisténcia
mecanica da argamassa de referéncia. Na avaliacdo de impactos ambientais a argamassa
das cinzas de acai proporcionou uma reducdo de 8% nas emissdes dos gases do efeito
estufa e 10% no residuo do caroco do acai. Portanto, o estudo confirma a excelente
viabilidade técnica e ambiental desta aplicacao.

Em sua obra, Balestra et al. (2023) retratam em sua obra o uso de dois produtos
agroindustriais, as cinzas do caroco do acai e as cinzas do bagaco de cana, concentrando-
se na viabilidade de materiais cimenticios suplementares para reduzir a emissdo de CO2.
A pesquisa demonstrou significativa viabilidade na redugdo da emisséo de CO2 com
solicitacfes otimizadas de superplastificante e cuidados com a carbonatacéo. Os autores
recomendam estudos adicionais sobre a durabilidade a longo prazo e otimizacdo de
misturas.

Portanto, fica evidente a utilizagdo do caroco do acai em diferentes componentes
do concreto, que demonstra seu potencial de resisténcia e durabilidade em comparagéo
aos concretos de referéncia. Adicionalmente, destaca-se a capacidade de reducgdo das
emissdes dos gases de efeito estufa e do descarte irregular de residuos agroindustriais,

“incentivando o uso de materiais disponiveis localmente para fins de constru¢do de
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interesse social e contribuindo para uma abordagem de bioeconomia circular na
Amazonia brasileira” (Rocha et al.,2022, p. 17).

3METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na preparacdo de um programa experimental de
abordagem quantitativa, voltado a analise da propriedade do concreto no estado fresco e
endurecido. Para tal, foi utilizado o caro¢o de acai como substituicdo parcial do agregado
graudo natural, com adi¢Bes de 10% e 20%, visando comparar o desempenho com o
concreto convencional por meio do ensaio de compressao. Adicionalmente, serd analisada
a trabalhabilidade do concreto por meio do Slump Test. Todos 0s corpos de prova tiveram

um tempo de cura padronizado de 28 dias.
3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa sdo:
3.1.1 Caroco do acai

Para este trabalho, o carogo de acai foi utilizado como substitui¢do parcial do
agregado graddo natural (seixo fino) na matriz de concreto. O material é proveniente da
regido nordeste do Para e foi adquirido em comércios de venda de acai, localizados na
cidade de Castanhal- PA.

3.1.2 Cimento portland

O cimento Portland utilizado € o CP 11-Z-32/ Nassau. Este material é classificado
como Cimento Portland composto com material pozolénico (Z) e possui uma adi¢do
pozolana entre 6% e 14 % em sua composi¢do. Suas propriedades incluem um menor
calor de hidratacao, resultando em menor liberagéo de calor quando entra em contato com
a dgua. Sua resisténcia é de 32 MPa, o que a torna versétil para aplicacdo em diversos

processos da construcado civil (ABCP, 2018).
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3.1.3 Agregado miudo natural

O agregado miado utilizado foi areia natural, proveniente de jazidas da regido de
Ourém- PA, que é a principal &rea fornecedora de areia e seixo para a regido metropolitana
de Belém, utilizada como referéncia (concreto controle). A caracterizacdo do agregado
miudo envolvera os ensaios de granulometria seguird a NBR 17054 (2022), massa
especifica e teor de umidade (NBR 9775, 2011).

3.1.4 Agregado graddo natural

Para o processo de mistura do concreto, foi utilizado seixo fino, um material
amplamente empregado na construcéo civil regional, adquirido nas jazidas da regido de
Ourém-PA. Sua caracterizacdo geoldgica indica que a regido é composta por dep6sitos
siliciclasticos da Formacdo Barreiras. Tais depdsitos formam camadas tabulares macicas
com estratificacbes cruzadas e plano-paralelas. Essa facies, caracterizada por
conglomerado macico e estratificacdo cruzada, constitui os pacotes da sucesséo,
ocorrendo subordinadamente facies de arenitos grossos com seixos e arenitos finos a
médios (Aradjo; Pastana; Neto, 2020). A caracterizacdo das propriedades fisicas foi
determinada pela a NBR NM 53 (2009).

3.1.5 Aditivo

O aditivo empregado na producéo dos concretos foi o redutor de agua tipo 1 (RA-
1), da marca Muraplast FK 409, uma base liquida fornecida pela empresa MC
Bauchemie.Este aditivo foi utilizado para a correcdo do indice de consisténcia do
concreto, visando melhorar a trabalhabilidade. A melhoria desta propriedade foi
necessaria uma vez que a presenca do residuo (que presumivelmente substituiu parte do

agregado) poderia dificultar a trabalhabilidade da mistura.
3.1.6 Agua potavel

A &gua utilizada na produgdo do concreto é proveniente da rede de abastecimento

da Cidade de Belém- PA, fornecido pela empresa estadual COSANPA. Esta agua é
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considerada adequada para 0 uso em concreto, pois atende aos requisitos da NBR 15900-
1 (2009), que estabelece critérios para que a agua esteja livre de substancias prejudiciais

a hidratacao do cimento.
3.2 Métodos
3.2.1 Coleta e preparacéo dos agregados

O residuo (caroco de agai), objeto de estudo da pesquisa, foi coletado em feiras
locais da cidade de Castanhal- Para. Apds a coleta, 0 caroco de acai passou por um
processo de limpeza com lavagem em agua corrente, essencial para remocdo de fibras
moidas durante o processo de extracdo do acai. Subsequentemente, os carogos lavados
foram colocados sobre uma lona para a secagem natural, durante trés dias para a perda de
umidade presente no carogo do acai, preparando para a incorporag¢ao no concreto

3.2.2 Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacdo dos materiais utilizados — agregados (miudo e graudo) e cimento
Portland (foi realizada por meio de ensaios fisicos, quimicos e mecanicos), cujos
parametros sdo fundamentais para a correta dosagem e analise do comportamento final
dos concretos. Para a caracterizacdo dos agregados, os ensaios de granulometria,
dimensdo maxima caracteristica e determinacdo do modulo de finura foram analisados
em conformidade com a NBR 17054 (ABNT, 2022). A massa especifica e a massa
unitaria dos agregados foram determinadas, sendo que, para o agregado graudo, utilizou-
se a NBR NM 53 (ABNT, 2009) e a NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente,
enquanto para o agregado miudo, as normas seguidas foram a NBR NM 52 (ABNT, 2009)
e a NBR NM 45 (ABNT, 2006). O teor de umidade foi avaliado conforme a NBR 9939
(ABNT, 2011) para o agregado graudo e a NBR 9775 (ABNT, 2011) para 0 mildo.
Adicionalmente, a anlise de absor¢do de dgua do agregado graddo foi realizada para
caracterizar sua porosidade.

A caracterizacdo do cimento CPI1I-Z-32 envolveu a anélise de suas propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas. Nas analises mecanicas, realizou-se 0 ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressao (MPa), conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019)
e aNBR 16697 (ABNT, 2018), que estabelece parametros de especializacdo do material.
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As andlises fisicas consistiram em ensaios de consisténcia de finura NBR 11579
(ABNT, 2013), tempo de pega em minutos a NBR NM 65 (ABNT, 2003), determinacao
da massa especifica (g/cm3) a NBR 23 (ABNT, 2001) e verificacdo da expansibilidade a
quente a NBR 16697 (ABNT, 2018).

Por fim, nos ensaios quimicos, a determinacdo do residuo insoltvel seguiu a NBR
15 (ABNT, 2012); o teor de perda ao fogo seguiu a NBR NM 18 (ABNT, 2012); e a
analise dos teores de Oxido de enxofre (SO3) e 6xido de magnésio (MgO) seguiu a NBR
14656 (ABNT, 2023).

3.2.3 Preparacéo dos tracos de concreto

Para a producdo do concreto desta pesquisa, 0 processo de dosagem foi
desenvolvido conforme o0 método da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland),
determinando-se trés tragos de proporg¢des distintas para compara¢do com um traco de
referéncia. O traco de referéncia foi constituido por agregado natural; o traco de 10%
(10% de caroco de acai e 90% de agregado natural); e o traco de 20% (20% de caroco de
acai e 80% de agregado graudo).

A resisténcia caracteristica inicial adotada foi de 30 MPa. De acordo com a NBR
12655 (ABNT, 2015) para a avaliacdo da resisténcia do concreto, adotou-se um desvio
padrdo de dosagem de 4,0 MPa, referente ao Controle A. Para isso, calculou-se a

resisténcia media do concreto & compressdo, conforme a equagao a seguir:
fcj = fck+1,64x Sd Q)

onde:

fcj é a resisténcia média do concreto a compressdo, prevista para a idade de j dias, em megapascals;
fck é a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em megapascals;

Sd é o desvio-padrdo da dosagem, em megapascals.

Assim, obteve-se um valor para a resisténcia média de compressao de 36,6 MPa.
A partir desse resultado, procedeu-se com o calculo das dosagens para os tragos de
referéncia, 10% e 20%. Para a execuc¢édo dos corpos de prova, utilizou-se uma betoneira,

na qual os materiais foram colocados e os tragos foram adicionados em suas devidas
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proporgdes, utilizando-se cimento Portland com adigdo de material pozolanico (CP 11-Z-
32).

3.2.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Os concretos foram desenvolvidos conforme os tracos calculados, utilizando uma
betoneira para o processo de mistura dos materiais. No total, foram moldados no total 12
corpos de provas, sendo quatro para cada trago estabelecido (referéncia, 10% e 20%).

A moldagem dos corpos de prova seguiu as especificacoes da NBR 5738 (ABNT,
2018). Primeiro foi aplicado um desmoldante nos moldes. Em seguida o concreto fresco
foi aplicado em duas camadas, em cada uma delas o material foi adensado, com auxilio
de uma haste metalica, recebendo 12 golpes por camada.

Ap0s 24 horas, corpos de provas foram desmoldados e submetidos & cura em agua.
O processo de cura é mantido por periodos de 7 e 28 dias, garantindo o desenvolvimento
adequado da resisténcia de compreensdo do concreto. A figura 1 mostra 0s corpos de

prova ja compactados.

Figura 1. Corpos de prova compactados dentro dos cilindros.

,,‘\.‘, ,l/‘

Fonte: Elabora

3

) »' ~
da pelos préprios autores.

Logo apos a compactacdo dos corpos de prova e preenchimentos dos moldes foi
colocado as devidas etiquetas de identificacdo para os dias de rompimento de cada corpo
de prova. No dia seguinte os corpos de prova foram desmoldados e colocados no tanque
com agua até o dia que foi marcada a data do rompimento dos corpos de provas.
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3.2.5 Ensaios laboratoriais

Para avaliar o desempenho do concreto com substituicdo parcial do agregado
graudo (seixo) por caroco de acai, realizaram-se diversos ensaios de laboratdrio no
material nos estados fresco e endurecido.

No estado fresco foi feito o ensaio de "Slump Test" , conforme a NBR NM 67
(ABNT, 1998) com o objetivo de verificar a consisténcia e a trabalhabilidade do material.

Para a realizagdo deste ensaio, o concreto fresco, recéem-misturado na betoneira,
foi lancado no molde tronco-cénico sobre uma superficie plana, rigida e ndo absorvente.
Para isso 0 molde de tronco de cone e a placa de base foram umedecidos para assim fazer
o0 preenchimento. Antes de iniciar o operador devera pressionar com 0s peés as aletas dos
moldes para deixa- lo fixo.

O preenchimento do molde foi realizado em trés camadas, e cada uma delas foi
compactada com 25 golpes distribuidos uniformemente com uma haste metalica
padronizada, conforme demonstrado na figura 2.

Apbs o preenchimento, o0 molde foi retirado verticalmente com cuidado e sem
movimento de giro. Em seguida, mediu-se a diferenca de altura entre a parte superior do
molde e o centro da base da amostra, obtendo-se assim o valor do abatimento, como

mostra a figura abaixo.

o 4

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

No estado endurecido o ensaio de resisténcia a compressao axial seguird os
parametros da NBR 5739 (ABNT, 2018). Em que foram utilizados trés corpos de provas
diferentes. O corpo de prova de referéncia e o que ndo continha os carogos do acai, 0 com
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adicdo de 10% com substituicdo parcial do caro¢o do acai e o com adi¢do de 20% de
substituicdo parcial. Tendo um tempo de cura de dois periodos de 7 e 28 dias de cura em

agua.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio de caracterizagdo dos agregados e cimento

Os ensaios descritos a seguir foram realizados com objetivo de caracterizar 0s
agregados naturais e cimento. A caracterizacao foi essencial, visto que as propriedades
fisicas dos materiais exercem influéncia direta no comportamento final do concreto.
Desse modo, os ensaios foram conduzidos no laboratério da empresa Totalmix

Tecnologia em Concreto, seguindo rigorosamente as normas técnicas vigentes.

4.1.1 Caracterizacdo do agregado miudo

A caracterizacdo do agregado miudo foi realizada para verificar a sua qualidade,
conforme os dados apresentados na Tabela 1.

A areia natural apresentou uma dimensao maxima caracteristica de 1,2 mm e um
maodulo de finura de 1,65, o que classifica este agregado middo, de acordo com a norma
NBR 7211 (ABNT, 2022), como indicado para uma boa trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade. Isto, porque uma boa distribui¢do granulométrica do material resulta em um
concreto mais denso e facil de trabalhar, com menos espacos vazios a serem preenchidos
pela pasta de cimento, conferindo-lhe, assim, alta resisténcia e durabilidade.

A massa especifica da areia foi de 2,62 g/cm?3, e a massa unitaria, de 1,29 g/cm?,
estando ambos os valores em conformidade com a norma NBR 7211 (ABNT, 2022). O
resultado do teste de impurezas organicas ndo apresentou qualquer reacdo, conforme
estipulado pela NBR NM 49 (ABNT, 2009). Ja o teor de umidade, de 0,29%, encontra-
se dentro do valor esperado, conforme estabelecido pela NBR 9775 (ABNT, 2011).

Tabela 1. Caracterizacdo do agregado mitdo

Ensaios Resultados Normas /Técnica Adotada

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,2
Modulo de finura 1,65 NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa unitaria (g/cm®) 1,29 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
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Massa especifica (g/cm®) 2,62 NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Impurezas organicas Né&o reagente NBR NM 49 (ABNT, 2009)
Teor de umidade superficial (%) 0,29 NBR 9775 (ABNT, 2011)

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4.1.2 Caracterizacéo do agregado graudo (seixo)

A caracterizacdo do agregado gradudo € essencial para o controle das propriedades
fisicas e quimicas do material, garantindo que ele seja adequado para 0 uso no concreto,
conforme exigido pela NBR 7211 (ABNT, 2022). A Tabela 2 mostra que a dimensdo
méaxima caracteristica foi de 9,5 mm. A massa unitaria de 1,54 g/cm?3 esta dentro dos
limites estipulados pela NBR NM 45 (ABNT, 2006), e a massa especifica aparente de
2,63 g/cm? apresenta um valor dentro dos limites estabelecidos na NBR 7211 (ABNT,
2022).

Segundo estudo de Silva (2016), o processo de absorcéo de dgua de 0,74% e o
teor de umidade de 0,38% apresentaram valores abaixo de 2%. Isso indica que o agregado
graudo ndo ultrapassa esse limite. Sendo assim, o valor de porosidade aparente de 0,6%,
o teor de umidade de 0,20% e o de absorcdo de agua de 0,21% demonstram a boa

eficiéncia do agregado graudo para uso no concreto.

Tabela 02. Caracterizacdo do agregado graido.

Ensaios Resultados Normas/ Técnica Adotada
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 9,5 NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa unitaria (g/cm®) 1,54 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,63
Absorcdo de agua (%) 0,21 NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Porosidade aparente (%) 0,6
Teor de umidade (%) 0,29 NBR 9939 (ABNT, 2011)

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4.1.3 Caracterizacéo do cimento Portland

A caracterizacdo do cimento Portland CP-11-Z-32 foi realizada de acordo com a
norma NBR 11578 (ABNT, 1991), com o objetivo de delimitar os pardmetros quimicos,
fisicos e mecéanicos do material, conforme demonstrado na Tabela 3. Nota-se que 0s
resultados apresentaram valores superiores aos exigidos pela norma, demonstrando,
assim, a eficiéncia do cimento CP 11-Z-32 e a sua adequacdo para uso na indudstria da

construcdo civil.
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Tabela 3. Caracterizacdo do cimento Portland (CP 11-Z-32/ Nassau).

Exigéncias da
Caracteristicas Determinacdes Valc_)res A ER
Obtidos 11578
(ABNT,1991)
Residuos Insolavel 3,20% <25%
Quimica Perda ao Fogo (%) 7,71% <65%
Oxido de magnésio- 3,45% <6,5%
Triéxido de Enxofre - SO3 (%) 3,65% <4,0 %
Finura 200 (%) 0,10% <12,0
Inicio da Pega (min) 200 min >60
Fisica Fim da Pega (min) 260 min <600
Massa Especifica (g/cm?®) 3,08 g/cm?3 _
Expansibilidade & quente 0,8 mm <5,0
Resisténcia a compressdo (MPa) 12,3 _
Mecanicas 3 dias 29,6 >10,0
7 dias 36,9 >20,0
28 dias 46,2 >32,0

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4.2 Ensaio de trabalhabilidade

No ensaio de trabalhabilidade realizado pelo método do Slump Test, foram
avaliados trés tracos distintos: o traco padrdo (0%), considerado referéncia, e os tracos
experimentais com substituicdo parcial do seixo por caroco de acai nos teores de 10% e
20%. Os resultados obtidos mostraram que o trago de referéncia apresentou um
abatimento de 4,6 cm, enquanto o traco com 10% alcangou o0 maior valor entre os trés,
com 6 cm. Ja o traco contendo 20% de substituicdo apresentou 0 menor abatimento, com

apenas 1,7 cm. Esses dados encontram-se registrados na tabela 4.

Tabela 4. Abatimento do tronco de cone para os lotes de corpos de prova.

Slump test
Tracdes Abatimento (cm)
Tracgdo 0% (Referéncia) 4,6
Tracdo 10% 6,0
Tracdo 20% 1,7

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A analise dos resultados evidencia que o trago com 10% de substituicdo foi o mais
fluido, devido ao seu maior abatimento, indicando maior trabalhabilidade da mistura. Em
contraste, o traco com 20% mostrou-se menos fluido, apresentando consisténcia mais
seca e reduzida facilidade de manuseio. Um abatimento elevado esta associado a uma
mistura mais trabalhavel, o que facilita o lancamento e o adensamento do concreto,

embora valores excessivamente altos possam indicar excesso de agua e comprometer a
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resisténcia mecanica. Por outro lado, abatimentos baixos apontam para um concreto mais
rigido, que exige maior esforco no adensamento e pode resultar em falhas de compactacao
caso ndo seja corretamente vibrado. Na pratica, isso significa que o traco com 10%
apresenta boas condicdes de aplicacdo, enquanto o trago com 20% pode trazer
dificuldades operacionais devido a baixa fluidez.

O comportamento observado esta diretamente relacionado as propriedades fisicas
do carogo de acai. Trata-se de um material poroso, com maior capacidade de absor¢éo de
agua que a areia natural. Assim, quanto maior o teor de substituicdo, maior a absorcao de
parte da dgua de amassamento, reduzindo a quantidade de &gua livre disponivel na
mistura e, consequentemente, diminuindo a trabalhabilidade. Isso explica o baixo
abatimento do trago de 20%.

Esse comportamento ja foi observado em outros estudos. O trabalho apresentado
no CONTECC 2018, intitulado “Aproveitamento das cinzas de caroco de agai na
produgdo de concreto sustentavel: durabilidade” (Nascimento; Oliveira, 2018), mostra
que materiais derivados do carogo de acai possuem elevada porosidade e capacidade de
absorcédo de agua, o que afeta diretamente as propriedades do concreto no estado fresco.
As autoras destacam que a presenca do residuo altera a disponibilidade de &gua na
mistura, influenciando a sua consisténcia e a trabalhabilidade. Esse efeito é semelhante
ao observado neste estudo, em que o0 aumento do teor de substitui¢do resultou em menor
abatimento e mistura menos fluida. Dessa forma, os resultados do Slump Test obtidos
aqui séo coerentes com os achados do estudo citado, demonstrando que o comportamento
de reducdo da trabalhabilidade devido ao uso do caroco de acai ja € reconhecido na

literatura técnica brasileira
4.3 Ensaio de resisténcia a compressao

A Figura 3 ilustra o corpo de prova confeccionado com substituicdo parcial do
seixo pelo caroco de agai, logo apo6s o téermino do processo de cura submerso em agua.
Observa-se a presenca de fissuras no concreto que incorporou o carogo de acai in natura.
A amostra apresentou alta absorcdo de agua, visto que o material estava in natura. Em
consequéncia, ocorreu a expansdo do agregado. Além disso, o processo de germinacdo
contribuiu para a instabilidade estrutural. Portanto, é necessario um tratamento prévio do

caroco de acai.
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Figura 3. Cc::po de prova com fissura apds 28 dias.

. AP
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Observou- se que o material empregados (caroco de acai) para substituicdo do
agregado gratdo no concreto deve um processo de expansdo durante o periodo de cura
em é&gua, o que prejudicou o processo de hidratacdo da dgua e cimento devida capacidade
de absorcdo do caroco de acai no periodo de cura 0 que ocasionou problema estruturais
no concreto. Este processo se d& devido a variacdo hidrotérmica que é uma acao
simultanea de dilatacdo e retracdo do material que € ocasionado pela absorc¢ao de agua e
pela variacdo de temperatura (Carvalho et al., 2022).

Em contrapartida, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao maxima,
cujos resultados estdo representados na tabela 5. Dos 12 corpos de prova confeccionados,
oito foram rompidos, sendo utilizados dois corpos de prova de cada traco nas idades de 7
e 28 dias. Antes da ruptura, os corpos de prova passaram pelo processo de nivelamento
de sua base para depois serem submetidos ao ensaio.

O concreto de referéncia apresentou 0 comportamento esperado, atingido de
resisténcia a compressao de 20,09 MPa aos 7 dias e 31,05 MPa aos 28 dias, apresentando
um desempenho superior a resisténcia minima da caracteristica projetada de 30 MPa. Isso

indica boa uniformidade entre os corpos de prova referéncia.

Tabela 5. Resultados da resisténcia a compressdo axial.
Resisténcia a compressao (MPa)

Corpos de prova 7 dias 28 dias
CP referéncia 20,09 31,05
CP 10% 8,07 5,50
CP 20% 5,78 2,98

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.
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Em contraste, os tragos com incorporagao de caroco de acai, houve uma reducédo
dréstica na resisténcia em comparacdo com a referéncia. O traco com 10% atingiu 8,07
MPa aos 7 dias e 5,50 MPa aos 28 dias, alcancando apenas 17,7% da resisténcia em
comparacdo ao de referéncia no mesmo periodo. O traco com 20%, que possui uma
quantidade maior de caro¢o de acai, apresentou resisténcias a compressdo ainda mais
baixas, apresentou uma resisténcia de 5,78 MPa aos 7 dias e 2,98 MPa de resisténcia aos
28 dias tendo apenas 9,6% da resisténcia de referéncia no periodo de 28 dias.

Este comportamento € altamente atipico, pois contraria a tendéncia esperada de
que a resisténcia do concreto aumenta com o tempo. A reducgéo da resisténcia entre 7 e
28 dias demonstra que o material sofreu uma degradacéo progressiva, decorrente da alta
capacidade do caroco. Essa absorcdo prejudica a relacdo da agua/cimento durante o
periodo de cura submersa, interferindo diretamente na hidratacdo do cimento e na
aderéncia do agregado, o que compromete a resisténcia final.

Essa reducdo da resisténcia ao longo dos dias de cura, comparando o concreto de
referéncia com os concretos com 10% e 20% de substituicao parcial, pode ser visualizada
na Figura 4.

A figura 4 ilustra de forma clara o desempenho temporal da resisténcia a
compressdo para os trés tracos avaliados. O traco de referéncia apresenta um crescimento
constante entre 7 e 28 dias alcancando um méaximo de 84,84% da resisténcia, em relacédo
aos tracos com o carogo de acai mostram um decrescimento da resisténcia durante os
mesmos periodos sendo que o traco de 10% so6 deve 15,03% aos 28 dias e o traco de 20%
atingiu apenas 8,14%. Esta inversdo do comportamento convencional reforca a hipdtese
da degradacdo progressiva da matriz cimenticia devido ao material utilizado para

substituicdo do agregado graudo.
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Figura 4: Evolucdo da resisténcia a compressao em funcdo do tempo de cura.
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Fonte: Elaborada pelos préprios autores.

Portanto, as analises dos experimentos demonstram que o traco com 20% de
substituicdo apresentou o resultado de resisténcia mais baixa, o que esta em consonancia
com a influéncia esperada do teor de material reciclado. No entanto, o trago de 10%
também demonstrou uma reducdo acentuada na resisténcia a compressédo, indicando que
a incorporacao, mesmo em percentuais menores, ja é prejudicial. Este resultado ressalta
a influéncia critica da quantidade de residuos agroindustriais na resisténcia final do
concreto, confirmando que tragcos com maior teor de material reciclavel apresentam, em
geral, resisténcias mais baixas em compara¢do com o traco de referéncia.

Os resultados desta pesquisa corroboram para os achados de Oliveira et al. (2021),
gue em sua andlise experimental sobre a viabilidade técnica do carogco de acai com
agregado leve em substituicdo de até 30% ao seixo, apresentaram uma resisténcia entre 4
MPa e 9 MPa para o concreto néo estrutural. Da mesma forma, os dados obtidos estdo em
consonancia com os estudos de Carvalho et al. (2022), que também identificaram uma
reducdo progressiva na resisténcia & compreensdo com o aumento da substituicéo,
atribuida a alta porosidade e absorcéo do caroco. Estas duas literaturas apontam para um
problema comum associado ao uso de agregados organicos: a heterogeneidade do
material, a baixa adesdo a matriz do cimento e a fissuracdo devido a variacao
hidrotérmica.

A reducdo da resisténcia a compressdo observada entre 7 e 28 dias nos tragos com
caroco de acai esta associada as caracteristicas fisico-quimicas do material in natura. O

caroco apresenta elevada higroscopicidade, absorvendo agua da matriz cimenticia e
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comprometendo a hidratagdo completa do cimento. Além disso, sua baixa aderéncia
superficial dificulta a ligacdo com a pasta, gerando zonas de descontinuidade. O processo
de expansdo volumétrica decorrente da absorcdo de agua também contribui para

microfissuras internas, reduzindo a resisténcia mecéanica ao longo do tempo.

5 CONCLUSAO

A partir da anélise dos resultados obtidos, foi possivel avaliar o comportamento
do concreto produzido com a substituicdo parcial do agregado graudo pelo carogo de acai
in natura. Os ensaios realizados demonstraram que o material apresenta elevada absorcao
de &gua e baixa estabilidade, fatores que influenciaram negativamente a trabalhabilidade
e 0 desempenho mecéanico dos tragcos avaliados. As misturas com substituicdo de 10% e
20% apresentaram resisténcias menores em comparacdo ao concreto de referéncia,
indicando que o uso do carogo de acai in natura compromete a integridade estrutural do
material. Além disso, observou-se tendéncia a formacdo de fissuras e reducao da coeséo,
reflexo das caracteristicas fisicas do residuo. Diante desses resultados, conclui-se que o
carogo de acai in natura ndo é adequado para aplicacdo em concretos estruturais, mas
possui potencial para usos ndo estruturais, desde que receba tratamentos prévios ou
ajustes de composicdo que minimizem seus efeitos negativos. O estudo reforca a
importancia de continuar buscando alternativas sustentaveis na construcdo civil,
incentivando o reaproveitamento de residuos, mas com atencédo as limitacGes e desafios

técnicos envolvidos.
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