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Resumo 

Este trabalho avalia a viabilidade do uso do 

caroço de açaí in natura como substituição 

parcial do agregado graúdo na produção de 

concreto sustentável. O objetivo é analisar o 

desempenho do material orgânico aplicado ao 

concreto, buscando alternativas que reduzam o 

uso de recursos naturais e contribuam para o 

reaproveitamento de resíduos gerados pelo 

beneficiamento do fruto. O estudo foi conduzido 

por meio de um programa experimental, 

utilizando traços com substituição de 10% e 20% 

do seixo por caroço de açaí e comparando com o 

concreto de referência. Os materiais foram 

caracterizados fisicamente e posteriormente 

empregados na produção dos corpos de prova, 

que passaram por ensaios de trabalhabilidade e 

resistência à compressão em 7 e 28 dias de cura. 

Os resultados mostraram que o traço com 10% 

apresentou maior trabalhabilidade, enquanto o 

traço com 20% apresentou consistência mais 

seca devido à alta absorção de água do caroço. 

Quanto à resistência, ambos os traços 

substituídos apresentaram valores inferiores ao 

concreto de referência (31,05 MPa aos 28 dias), 

com reduções drásticas ao longo do tempo: traço 

com 10% atingiu apenas 17,7% e o com 20% 

apenas 9,6% da resistência de referência. Além 

disso, observou –se um comportamento atípico 

de queda da resistência entre 7 e 28 dias nos 

traços com caroço de açaí, indicador uma 

degradação progressiva da matriz cimentícia. 

Conclui-se que, nas condições avaliadas, o 

material não é indicado para fins estruturais, 

porém apresenta potencial para aplicações não 

estruturais caso receba tratamento ou ajustes de 

dosagem que reduzam suas absorções e 

melhorem sua estabilidade. 

 

Palavras-chave: Concreto Sustentável. Caroço 

de Açaí. Substituição de Agregado. 

 Abstract 

This study evaluates the feasibility of using fresh 

açaí 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 açai 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 açaí 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. Açai Seed. 

Aggregate Replacement. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A construção civil é reconhecidamente um dos setores que mais consomem 

recursos naturais e geram impactos ambientais. A produção de concreto, principal 

material utilizado no setor, exige grandes quantidades de agregados como areia e seixo, 

cuja extração intensiva contribui para a degradação de ecossistemas e 8% da emissão de 

CO₂ (Ferreira et al., 2023).  

Frente a esse desafio, alguns estudos estão sendo desenvolvidos para utilizar 

resíduos orgânicos como alternativas sustentáveis. Nesse contexto, Souza et al. (2021) 

enfatiza que a incorporação de resíduos orgânicos, incluindo restos de madeira, fibras 

vegetais e subprodutos agroindustriais, é uma estratégia importante para promover a 

economia circular e mitigar a extração de matérias-primas não renováveis.  

 Dentre esses resíduos, o caroço de açaí, destaca-se pela abundância na região 

Amazônica e importante potencial para substituir parcialmente agregados na produção de 

concreto e tijolos ecológicos (Silva et al., 2020). Exemplos notáveis incluem o uso das 

cinzas do caroço de açaí como substituto parcial do cimento e agregado graúdo no 

concreto (Oliveira et al., 2021; Carvalho et al., 2022). 

O açaí (Euterpe oleracea), fruto nativo da Amazônia brasileira, tem sua polpa 

extraída e consumida em escala regional e global. Segundo Carvalho et al. (2021), durante 

o beneficiamento do fruto, cerca de 21% do peso total corresponde à parte comestível, 

enquanto aproximadamente 79% constituem o caroço, que se acumula como resíduo. 

Dada a vasta produção, o volume expressivo de caroços gerados representa um importante 

desafio ambiental.  

Na região metropolitana de Belém, o descarte irregular desses resíduos em vias 

públicas, canais e terrenos baldios prejudica a gestão de resíduos sólidos e intensifica 

problemáticas ambientais, além de gerar riscos à saúde da população (Oliveira et al., 

2021; Moreira e Souza, 2020). 

Em virtude dessa problemática, e motivada pela preocupação com os danos 

ambientais causados pela produção do concreto (como a destruição de áreas de retirada 

de materiais), a indústria civil tem buscado alternativas sustentáveis, como a reutilização 

e incorporação de resíduos de subprodutos (Souza, 2022). 

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

de cinzas ou fibras naturais (como casca de coco, banana e caroço de açaí) na produção 
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de cimento, argamassa ou como substituto de agregados miúdos e graúdos. Souza (2022) 

ressalta que essa abordagem oferece vantagens significativas, incluindo isolamento 

térmico, melhoria das propriedades mecânicas, leveza estrutural e o reaproveitamento de 

resíduos sólidos. 

Considerando os problemas originados e intensificados tanto pelo acúmulo de 

resíduos do caroço do açaí quanto pela intensa extração de materiais não renováveis para 

a fabricação do concreto, esta pesquisa apresenta como objetivo avaliar a viabilidade de 

uso do caroço do açaí como matéria prima a ser utilizada na  substituição parcial do 

agregado graúdo na produção de concreto, obter dados sobre o desempenho dessa 

substituição e assim, contribuir para o melhor aproveitamento de resíduos orgânicos e 

promover práticas mais sustentáveis na construção civil. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Concreto na construção civil 

 

No setor da construção civil, o concreto é um material amplamente utilizado no 

mundo que desempenha papel essencial na edificação de construções, pontes, estradas, 

barragens e uma vasta gama de outras infraestruturas. A ampla aceitação do concreto 

deve-se principalmente à sua elevada resistência à compressão, durabilidade, 

versatilidade de moldagem e custo relativamente baixo. A facilidade de obtenção dos 

componentes do concreto – cimento, água, areia e brita – colabora para sua proeminência 

no setor da construção (Ferreira et al., 2023).  

A durabilidade deste material permite que estruturas resistam a diferentes 

condições climáticas e mecânicas ao longo de décadas, o que o transforma em uma opção 

eficiente para obras de longo prazo. No entanto, sua resistência à tração é limitada, sendo 

geralmente necessária a utilização de armaduras metálicas, como o aço, para formar o 

concreto armado, amplamente empregado em obras da construção civil (Ferreira et al., 

2023).  

Além disso, adições e aditivos químicos podem ser incorporados ao concreto 

fresco para modificar suas propriedades físicas e mecânicas, permitindo o 

desenvolvimento de concretos especiais como o concreto autoadensável, o concreto de 

alta resistência e o concreto permeável. Utilizados em obras com exigências específicas 
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de desempenho, economia de tempo de execução ou impacto ambiental reduzido (Santos; 

Figueiredo, 2022). 

A produção do cimento, principal componente do concreto, representa cerca de 

8% das emissões globais de CO₂. Isso resulta, predominantemente, da decomposição 

térmica do calcário e do elevado consumo energético associado aos fornos durante o 

processo de fabricação (Ferreira et al., 2023). Para mitigar esses impactos, estudos 

sinalizam para a substituição parcial do cimento e dos agregados por materiais 

alternativos, como resíduos agroindustriais (Santos; Figueiredo, 2022). 

Nessa condição, Carvalho, Silva e Diodato (2025) avaliaram o uso da cinza do 

bagaço da cana-de-açúcar (CBCA) como substituto parcial do cimento Portland. Foram 

produzidas misturas com 10% e 20% de substituição de CBCA, e os ensaios de resistência 

à compressão foram realizados após 28 dias de cura. Os resultados demonstraram que a 

adição de até 10% de CBCA manteve a resistência à compressão próxima à do concreto 

convencional. A análise mineralógica indicou um elevado teor de sílica, conferindo à 

CBCA potencial pozolânico. Já a substituição de 20% resultou em perda significativa de 

desempenho, evidenciando a necessidade de controle rigoroso das proporções adotadas. 

De maneira complementar, Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) 

investigaram a substituição parcial do cimento Portland por cinza ultrafina da casca de 

arroz (CCA), com teores de 10%, 15% e 20%. Os ensaios indicaram que a substituição 

de até 20% pode proporcionar melhorias significativas nas propriedades do concreto, 

como resistência à compressão, redução da permeabilidade e aumento da durabilidade. A 

presença de elevada quantidade de sílica amorfa na CCA favoreceu as reações 

pozolânicas, tornando o material adequado como adição mineral em concretos 

sustentáveis. 

Esses estudos demonstram a viabilidade técnica do uso de materiais alternativos 

na composição do concreto, contribuindo para a sustentabilidade na construção civil por 

meio da redução no consumo de recursos naturais, reaproveitamento de resíduos e 

diminuição da emissão de gases de efeito estufa. 

 

2.2 Estudos sobre as propriedades do açaí 

 

O açaí é o fruto característico e largamente consumido na região Norte e que vem 

sendo bastante explorado na área da construção civil como um material sustentável, por 
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meio do aproveitamento de resíduos, como o caroço (Cruz et al., 2019). 

Esse fruto reconhecido como uma grande fonte excepcional de nutrientes, destaca-

se por sua composição rica em fibras, proteínas, vitamina E, minerais (como o manganês, 

magnésio, ferro, zinco, cobre, cálcio, potássio), ácidos graxos e os ômegas-6 e 9. Por 

conta dessa riqueza nutricional, é considerado um alimento funcional com diversos 

benefícios à saúde humana (Souza et al., 2024). 

De acordo Martins (2023), a composição centesimal do caroço de açaí apresenta 

um valor energético de 366 kcal. Em relação aos macronutrientes, destacam-se: 6,65g de 

proteínas, 2,57g de lipídios, 81,41g de carboidratos e 47,09g de fibras. Entre os 

micronutrientes foram identificados: 281,9 mg de cálcio, 273,3 mg de potássio, 1,5 mg 

de ferro, 56,7 mg de magnésio, 0,55 mg de zinco, 0,15 mg de cobre, 16,22 mg de fósforo 

e 2,83 mg de manganês. Essas informações demonstram a diversificada composição 

nutricional do caroço de açaí, confirmando seu potencial como fonte de energia e 

nutrientes essenciais. 

Além disso, os elementos bioativos presentes no caroço de açaí, como as 

antocianinas, desempenham um papel fundamental. Essas substâncias, responsáveis pela 

cor arroxeada do fruto, possuem elevada atividade antioxidante e propriedades funcionais 

relevantes, atribuídas a alta concentração de flavonoides e compostos fenólicos (Souza et 

al., 2024). Entretanto, é importante ressaltar que essas propriedades não se restringem à 

polpa do açaí, abrangem também o caroço, que usualmente é descartado (Barros et al., 

2021). 

A despeito da ampla comercialização e consumo da polpa de açaí no Brasil, o 

caroço, que representa cerca de 90% do peso total do fruto, é frequentemente descartado 

de forma irregular, contribuindo para impactos ambientais relevantes, estima que 

aproximadamente  79% do caroço do açaí e tenham esse destino inadequado (Carvalho 

et al., 2021). Esse manejo inadequado dos resíduos provenientes do processo de 

beneficiamento do fruto - descartados em vias públicas, sistemas de esgotos, terrenos 

baldios e corpos d’água, como rios e igarapés - têm gerado permanentes preocupações 

ambientais, especialmente com o aumento da produção do açaí (Souza et al., 2024). 

Santos, Pasolini e Costa (2023), destacam em sua pesquisa que a queima do caroço 

do açaí gera cinzas com um baixo teor (3,41%), o que evidencia seu potencial energético 

limitado, mas sua composição rica em elementos como potássio, cálcio e manganês são 

úteis para serem explorados na construção civil.  
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Ademais, o processo de degradação térmica do caroço de açaí evidencia sua alta 

estabilidade em diferentes faixas de temperatura. A perda de massa inicial está ligada à 

evaporação da umidade (natural ou solventes), confirmando que o material preserva suas 

propriedades até um limite térmico específico, o que ressalta seu potencial de aplicação 

na construção civil (Santos, Pasolini, Costa; 2023). 

Segundo Barbosa, Rebelo e Martorano (2019), a densidade e a composição das 

partículas influenciam significativamente as propriedades físico-químicas e os processos 

mecânicos dos materiais. Neste contexto, o caroço do açaí possui uma densidade média 

de 1,42 g/cm³. Este valor é particularmente vantajoso para o transporte e o 

armazenamento, pois resulta em um menor volume ocupado por uma determinada massa 

do material, otimizando a logística. 

 Nesse cenário, propriedades como teor térmico, umidade, densidade, temperatura 

de degradação e composição química são essenciais para o processo de fabricação de 

concretos resistentes para uso na construção civil. A utilização dos resíduos do caroço de 

açaí na indústria desse setor tem como objetivo preservar as propriedades do concreto 

tradicional garantindo boa resistência mecânica no processo de concretagem. Essa 

prática, além de contribuir para minimizar os impactos ambientais, auxilia na redução do 

descarte irregular de resíduos orgânicos (Barbosa; Rebelo; Martorano, 2019). 

 

2.3 O consumo do açaí e a geração de resíduos (caroço do açaí) 

 

A valorização do açaizeiro, espécie vegetal da região Norte do Brasil, 

intensificou-se na indústria alimentícia a partir dos anos 1990, impulsionada por seus 

variados benefícios e aplicações (Teixeira; Mendes, 2023). Dentre as variedades de 

açaizeiros existentes na região, as espécies Euterpe oleracea e Euterpe precatória 

conhecidas, respectivamente, como "açaí do Pará" (encontrado em várzea e igapó) e "açaí 

do Amazonas" (nativo da bacia do Solimões, no estado do Amazonas) são as mais 

comercializadas (Martins et al., 2020). 

Em virtude do grande reconhecimento do fruto amazônico, houve expansão do 

consumo, o que resultou na industrialização do beneficiamento do açaí para atender às 

demandas dos mercados nacional e internacional (Cruz et al., 2019). Essa elevação no 

consumo é atribuída aos inúmeros benefícios que o açaí oferece à saúde humana, como 

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

O aumento do consumo de açaí intensificou a geração de resíduos sólidos, 

principalmente caroços, que frequentemente são descartados de forma irregular em vias 

públicas, canais e aterros. Esse manejo inadequado agrava problemas ambientais e 

sanitários, como o entupimento de sistemas de drenagem, a proliferação de vetores e o 

aumento da emissão de gases de efeito estufa em aterros sanitários (Cruz et al., 2019; 

Rosa et al., 2024). 

A intensificação na geração desses resíduos representa uma problemática social 

alarmante, como reforçam diversos autores. Os estudos de Oliveira et al. (2021) e Martins 

et al. (2020) destacam que o processo de beneficiamento do açaí vem agravando os 

impactos ambientais, incluindo a contaminação de rios e solos. Além disso, Alencar e 

Lopes (2024) apontam o despreparo das cidades em mitigar o descarte irregular, o que 

sobrecarrega os sistemas de gestão de resíduos.  

Segundo a Agência Pará (2023), o estado do Pará é o maior exportador nacional 

de açaí, detendo cerca de 90% da produção mundial. Com mais de 100 agroindústrias 

beneficiando a polpa do açaí para exportação nacional e internacional, estima-se que o 

ele é responsável por 95% da produção nacional do fruto. No entanto, o processo de 

beneficiamento do fruto gera uma quantidade significativa de resíduo sólido, que 

corresponde majoritariamente ao caroço.  

Nesse contexto, a Política Nacional de Resíduos Sólidos, instituída pela Lei nº 

12.305/2010, traz consigo medidas destinadas ao estabelecimento de um plano para 

destinação final adequada dos resíduos, de forma a evitar problemas ao meio ambiente e 

à saúde da população (Brasil, 2010). De acordo com Santos et al. (2024), todo 

empreendimento que gera grande quantidade de resíduos deve desenvolver planos de 

gestão que busquem minimizar os impactos ambientais.  

Embora exista uma medida visando amenizar os impactos ambientais, a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos não está sendo implementada em diversos municípios 

brasileiros. Isso ocorre porque a gestão dos resíduos sólidos apresenta grande 

complexidade, exigindo que as cidades desenvolvam estratégias adequadas às suas 

realidades e perspectivas locais. Portanto, o resíduo sólido urbano figura entre as 

problemáticas mais desafiadoras, devido à enorme quantidade gerada diariamente, 

resultando em diversos obstáculos para seu gerenciamento e para a sustentabilidade 

(Alencar; Lopes, 2024).   
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2.4 Uso do caroço de açaí como resíduo orgânico na construção civil 

 

A utilização do caroço de açaí como resíduo orgânico na construção civil 

representa uma alternativa promissora e sustentável devido ao crescente volume de 

resíduos gerados pela cadeia produtiva do fruto. Destacando-se pela baixa densidade, 

estabilidade térmica e composição rica em lignina e celulose, esse resíduo pode ser 

aproveitado como substituto parcial de agregados naturais ou como material pozolânico, 

e assim reduzir os impactos ambientais associados à extração de recursos minerais e a 

produção de cimento (Silva et al., 2020; Santos; Figueiredo, 2022). 

Estudos demonstram que a incorporação do caroço no concreto pode contribuir 

para a redução da densidade do material, além de melhorar características como a 

resistência térmica e o isolamento acústico. Além disso, as cinzas provenientes da queima 

do caroço também têm sido estudadas como aditivo pozolânico, podendo substituir parte 

do cimento Portland tradicional, agregando valor ao resíduo e promovendo a economia 

circular (Silva et al., 2020). 

 Outra aplicação viável consiste na fabricação de tijolos ecológicos, que são mais 

leves e apresentam desempenho satisfatório para edificações de baixo impacto ambiental 

(Souza et al., 2021). Esse reaproveitamento não só contribui para minimizar os problemas 

ambientais causados pelo descarte inadequado do caroço, como também fortalece práticas 

sustentáveis dentro da construção civil, alinhando-se à Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (Brasil, 2010). 

Em um estudo sobre o concreto com utilização de materiais de resíduos 

agroindustriais, Marvila et al. (2020) avaliam a durabilidade dos resíduos do açaí 

aplicados na argamassa para concreto. Nesta pesquisa, ao avaliar o uso da fibra do caroço 

de açaí tratada com solução de NaOH na argamassa, verificou-se que as amostras com 

adição de 3% desta fibra apresentaram melhor desempenho na resistência à compressão 

e na durabilidade. Embora não tenha obtido bons resultados em ambientes salinos, o 

estudo representa, ainda assim, uma contribuição para o uso sustentável de resíduos 

agroindustriais.  

Monteiro et al. (2021) apresentam em sua pesquisa as consonâncias da 

sustentabilidade na construção civil para a redução dos impactos ambientais e enfatizam 

o potencial do caroço do açaí como substituto parcial da areia natural. O estudo foi 

realizado em duas etapas de ensaios: em estado fresco (para consistência, retenção de 
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água, teor de ar incorporado e densidade) e em estado endurecido (para resistência à 

compressão e densidade). Os resultados demonstram vantagens para a construção de 

estruturas leves e para o meio ambiente, por permitir a redução do descarte em aterros e 

o uso de recursos locais. 

Em seu estudo, Azevedo et al. (2021), investigaram o uso da fibra do açaí moída, 

in natura e tratada, em pasta de cimento Portland. Os autores analisaram as propriedades: 

reológicas (tensão de escoamento e viscosidade), de hidratação (cinética e liberação de 

calor) e microestruturais (porosidade e formação de hidratos). Os resultados 

demonstraram que as fibras do caroço de açaí tratadas com NaOH/HCl apresentaram um 

desempenho eficaz, com a mitigação de seus efeitos negativos na hidratação e reologia. 

O estudo confirma a viabilidade do uso do açaí como reforço em compósitos cimentícios, 

contribuindo para a sustentabilidade na construção civil. 

Na pesquisa de Rocha et al. (2022), investigaram a utilização das cinzas de 

sementes do açaí como substituto parcial do cimento para avaliar a viabilidade técnica e 

ambiental na construção civil. Os resultados demonstram excelente desempenho técnico 

nas amostras com adição de 5% de cinza, que apresentaram melhor trabalhabilidade 

enquanto as amostras com 10% de adição de cinza apresentaram a mesma resistência 

mecânica da argamassa de referência. Na avaliação de impactos ambientais a argamassa 

das cinzas de açaí proporcionou uma redução de 8% nas emissões dos gases do efeito 

estufa e 10% no resíduo do caroço do açaí. Portanto, o estudo confirma a excelente 

viabilidade técnica e ambiental desta aplicação. 

Em sua obra, Balestra et al. (2023) retratam em sua obra o uso de dois produtos 

agroindustriais, as cinzas do caroço do açaí e as cinzas do bagaço de cana, concentrando-

se na viabilidade de materiais cimentícios suplementares para reduzir a emissão de CO2. 

A pesquisa demonstrou significativa viabilidade na redução da emissão de CO2 com 

solicitações otimizadas de superplastificante e cuidados com a carbonatação. Os autores 

recomendam estudos adicionais sobre a durabilidade a longo prazo e otimização de 

misturas.  

Portanto, fica evidente a utilização do caroço do açaí em diferentes componentes 

do concreto, que demonstra seu potencial de resistência e durabilidade em comparação 

aos concretos de referência. Adicionalmente, destaca-se a capacidade de redução das 

emissões dos gases de efeito estufa e do descarte irregular de resíduos agroindustriais, 

“incentivando o uso de materiais disponíveis localmente para fins de construção de 
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interesse social e contribuindo para uma abordagem de bioeconomia circular na 

Amazônia brasileira” (Rocha et al.,2022, p. 17). 

 

3 METODOLOGIA 

 

O presente trabalho consiste na preparação de um programa experimental de 

abordagem quantitativa, voltado à análise da propriedade do concreto no estado fresco e 

endurecido. Para tal, foi utilizado o caroço de açaí como substituição parcial do agregado 

graúdo natural, com adições de 10% e 20%, visando comparar o desempenho com o 

concreto convencional por meio do ensaio de compressão. Adicionalmente, será analisada 

a trabalhabilidade do concreto por meio do Slump Test. Todos os corpos de prova tiveram 

um tempo de cura padronizado de 28 dias. 

 

3.1 Materiais  

 

Os materiais utilizados na pesquisa são: 

 

3.1.1 Caroço do açaí 

 

 Para este trabalho, o caroço de açaí foi utilizado como substituição parcial do 

agregado graúdo natural (seixo fino) na matriz de concreto. O material é proveniente da 

região nordeste do Pará e foi adquirido em comércios de venda de açaí, localizados na 

cidade de Castanhal- PA.   

 

3.1.2 Cimento portland 

 

O cimento Portland utilizado é o CP II-Z-32/ Nassau. Este material é classificado 

como Cimento Portland composto com material pozolânico (Z) e possui uma adição 

pozolana entre 6% e 14 % em sua composição. Suas propriedades incluem um menor 

calor de hidratação, resultando em menor liberação de calor quando entra em contato com 

a água. Sua resistência é de 32 MPa, o que a torna versátil para aplicação em diversos 

processos da construção civil (ABCP, 2018). 
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3.1.3 Agregado miúdo natural 

 

O agregado miúdo utilizado foi areia natural, proveniente de jazidas da região de 

Ourém- PA, que é a principal área fornecedora de areia e seixo para a região metropolitana 

de Belém, utilizada como referência (concreto controle). A caracterização do agregado 

miúdo envolverá os ensaios de granulometria seguirá a NBR 17054 (2022), massa 

específica e teor de umidade (NBR 9775, 2011). 

 

3.1.4 Agregado graúdo natural 

 

Para o processo de mistura do concreto, foi utilizado seixo fino, um material 

amplamente empregado na construção civil regional, adquirido nas jazidas da região de 

Ourém-PA. Sua caracterização geológica indica que a região é composta por depósitos 

siliciclásticos da Formação Barreiras. Tais depósitos formam camadas tabulares maciças 

com estratificações cruzadas e plano-paralelas. Essa fácies, caracterizada por 

conglomerado maciço e estratificação cruzada, constitui os pacotes da sucessão, 

ocorrendo subordinadamente fácies de arenitos grossos com seixos e arenitos finos a 

médios (Araújo; Pastana; Neto, 2020). A caracterização das propriedades físicas foi 

determinada pela a NBR NM 53 (2009). 

 

3.1.5 Aditivo  

 

O aditivo empregado na produção dos concretos foi o redutor de água tipo 1 (RA-

1), da marca Muraplast FK 409, uma base líquida fornecida pela empresa MC 

Bauchemie.Este aditivo foi utilizado para a correção do índice de consistência do 

concreto, visando melhorar a trabalhabilidade. A melhoria desta propriedade foi 

necessária uma vez que a presença do resíduo (que presumivelmente substituiu parte do 

agregado) poderia dificultar a trabalhabilidade da mistura. 

 

3.1.6 Água potável 

 

 A água utilizada na produção do concreto é proveniente da rede de abastecimento 

da Cidade de Belém- PA, fornecido pela empresa estadual COSANPA. Esta água é 
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considerada adequada para o uso em concreto, pois atende aos requisitos da NBR 15900-

1 (2009), que estabelece critérios para que a água esteja livre de substâncias prejudiciais 

à hidratação do cimento. 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Coleta e preparação dos agregados  

 

O resíduo (caroço de açaí), objeto de estudo da pesquisa, foi coletado em feiras 

locais da cidade de Castanhal- Pará. Após a  coleta, o caroço de açaí passou por um 

processo de limpeza com lavagem em água corrente, essencial para remoção de fibras 

moídas durante o processo de extração do açaí. Subsequentemente, os caroços lavados 

foram colocados sobre uma lona para a secagem natural, durante três dias para a perda de 

umidade presente no caroço do açaí, preparando para a incorporação no concreto  

 

3.2.2 Caracterização dos materiais  

A caracterização dos materiais utilizados – agregados (miúdo e graúdo) e cimento 

Portland (foi realizada por meio de ensaios físicos, químicos e mecânicos), cujos 

parâmetros são fundamentais para a correta dosagem e análise do comportamento final 

dos concretos. Para a caracterização dos agregados, os ensaios de granulometria, 

dimensão máxima característica e determinação do módulo de finura foram analisados 

em conformidade com a NBR 17054 (ABNT, 2022). A massa específica e a massa 

unitária dos agregados foram determinadas, sendo que, para o agregado graúdo, utilizou-

se a NBR NM 53 (ABNT, 2009) e a NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente, 

enquanto para o agregado miúdo, 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 graúdo e a NBR 9775 (ABNT, 2011) para o miúdo. 

Adicionalmente, a análise de absorção de água do agregado graúdo foi realizada para 

caracterizar sua porosidade. 

A caracterização do cimento CPII-Z-32 envolveu a análise de suas propriedades 

químicas, físicas e mecânicas. Nas análises mecânicas, realizou-se o ensaio de 

determinação da resistência à compressão (MPa), conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019) 

e a NBR 16697 (ABNT, 2018), que estabelece parâmetros de especialização do material.  
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As análises físicas consistiram em ensaios de consistência de finura NBR 11579 

(ABNT, 2013), tempo de pega em minutos a NBR NM 65 (ABNT, 2003), determinação 

da massa específica (g/cm3) a NBR 23 (ABNT, 2001) e verificação da expansibilidade a 

quente a NBR 16697 (ABNT, 2018).  

Por fim, nos ensaios químicos, a determinação do resíduo insolúvel seguiu a NBR 

15 (ABNT, 2012); o teor de perda ao fogo seguiu a NBR NM 18 (ABNT, 2012); e a 

análise dos teores de óxido de enxofre (SO3) e óxido de magnésio (MgO) seguiu a NBR 

14656 (ABNT, 2023). 

 

3.2.3 Preparação dos traços de concreto  

 

Para a produção do concreto desta pesquisa, o processo de dosagem foi 

desenvolvido conforme o método da ABCP (Associação Brasileira de Cimento Portland), 

determinando-se três traços de proporções distintas para comparação com um traço de 

referência. O traço de referência foi constituído por agregado natural; o traço de 10% 

(10% de caroço de açaí e 90% de agregado natural); e o traço de 20% (20% de caroço de 

açaí e 80% de agregado graúdo). 

A resistência característica inicial adotada foi de 30 MPa. De acordo com a NBR 

12655 (ABNT, 2015) para a avaliação da resistência do concreto, adotou-se um desvio 

padrão de dosagem de 4,0 MPa, referente ao Controle A. Para isso, calculou-se a 

resistência média do concreto à compressão, conforme a equação a seguir: 

 

fcj = fck+1,64x Sd                           (1) 

 

onde:  

 

fcj é a resistência média do concreto à compressão, prevista para a idade de j dias, em megapascals; 

fck é a resistência característica do concreto à compressão, em megapascals; 

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

 

Assim, obteve-se um valor para a resistência média de compressão de 36,6 MPa. 

A partir desse resultado, procedeu-se com o cálculo das dosagens para os traços de 

referência, 10% e 20%. Para a execução dos corpos de prova, utilizou-se uma betoneira, 

na qual os materiais foram colocados e os traços foram adicionados em suas devidas 
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proporções, utilizando-se cimento Portland com adição de material pozolânico (CP II-Z-

32). 

 

3.2.4 Moldagem e cura dos corpos de prova  

 

Os concretos foram desenvolvidos conforme os traços 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 traço estabelecido (referência, 10% e 20%). 

A moldagem dos corpos de prova seguiu as especificações 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 auxílio 

de uma haste metálica, recebendo 12 golpes por camada. 

Após 24 horas, corpos de provas foram desmoldados e submetidos à cura em água. 

O processo de cura é mantido por períodos de 7 e 28 dias, garantindo o desenvolvimento 

adequado da resistência de compreensão do concreto. A figura 1 mostra os corpos de 

prova já compactados. 

 

Figura 1. Corpos de prova compactados dentro dos cilindros. 

 
Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

 

Logo após a compactação dos corpos de prova e preenchimentos dos moldes foi 

colocado as devidas etiquetas de identificação para os dias de rompimento de cada corpo 

de prova. No dia seguinte os corpos de prova foram desmoldados e colocados no tanque 

com água 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 substituição parcial do agregado 

graúdo (seixo) por caroço de açaí, realizaram-se diversos ensaios de laboratório 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 consistência e a trabalhabilidade do material. 

Para a realização deste ensaio, o concreto fresco, recém-misturado na betoneira, 

foi lançado no molde tronco-cônico sobre uma superfície plana, rígida e não absorvente. 

Para isso o molde de tronco de cone e a placa de base foram umedecidos para assim fazer 

o preenchimento. Antes de iniciar o operador deverá pressionar com os pés as aletas dos 

moldes para deixá- lo fixo.  

O preenchimento do molde foi realizado em três camadas, e cada uma delas foi 

compactada com 25 golpes distribuídos uniformemente com uma haste metálica 

padronizada, conforme demonstrado na figura 2.  

Após o preenchimento, o molde foi retirado verticalmente com cuidado e sem 

movimento de giro. Em seguida, mediu-se a diferença 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. 

 

Figura 2. Realização do slump test 

 
Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

 

No estado endurecido o ensaio de resistência à compressão axial seguirá os 

parâmetros da NBR 5739 (ABNT, 2018). Em que foram utilizados três corpos de provas 

diferentes. O corpo de prova de referência e o que não continha os caroços do açaí, o com 
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adição de 10% com substituição parcial do caroço do açaí e o com adição de 20% de 

substituição parcial. Tendo um tempo de cura de dois períodos de 7 e 28 dias de cura em 

água. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Ensaio de caracterização dos agregados e cimento 

 

Os ensaios descritos a seguir foram realizados com objetivo de caracterizar os 

agregados naturais e cimento. A caracterização foi essencial, visto que as propriedades 

físicas dos materiais exercem influência direta no comportamento final do concreto. 

Desse modo, os ensaios foram conduzidos no laboratório da empresa Totalmix 

Tecnologia em Concreto, seguindo rigorosamente as normas técnicas vigentes. 

 

4.1.1 Caracterização do agregado miúdo  

 

A caracterização do agregado miúdo foi realizada para verificar a sua qualidade, 

conforme os dados apresentados na Tabela 1. 

A areia natural apresentou uma dimensão máxima característica de 1,2 mm e um 

módulo de finura de 1,65, o que classifica este agregado miúdo, de acordo com a norma 

NBR 7211 (ABNT, 2022), como indicado para uma boa trabalhabilidade, resistência e 

durabilidade. Isto, porque uma boa distribuição granulométrica do material resulta em um 

concreto mais denso e fácil de trabalhar, com menos espaços vazios a serem preenchidos 

pela pasta de cimento, conferindo-lhe, assim, alta resistência e durabilidade. 

A massa específica da areia foi de 2,62 g/cm³, e a massa unitária, de 1,29 g/cm³, 

estando ambos os valores em conformidade com a norma NBR 7211 (ABNT, 2022). O 

resultado do teste de impurezas orgânicas não apresentou qualquer reação, conforme 

estipulado pela NBR NM 49 (ABNT, 2009). Já o teor de umidade, de 0,29%, encontra-

se dentro do valor esperado, conforme estabelecido pela NBR 9775 (ABNT, 2011). 

 

Tabela 1. Caracterização do agregado miúdo 

Ensaios Resultados Normas /Técnica Adotada 

Dimensão máxima característica (mm) 1,2 
NBR 17054 (ABNT, 2022) 

Módulo de finura 1,65 

Massa unitária (g/cm3) 1,29 NBR NM 45 (ABNT, 2006) 
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Massa específica (g/cm3) 2,62 NBR NM 52 (ABNT, 2009) 

Impurezas orgânicas Não reagente NBR NM 49 (ABNT, 2009) 

Teor de umidade superficial (%) 0,29 NBR 9775 (ABNT, 2011) 

Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

 

4.1.2 Caracterização do agregado graúdo (seixo) 

 

A caracterização do agregado graúdo é essencial para o controle das propriedades 

físicas e químicas do material, garantindo que ele seja adequado para o uso no concreto, 

conforme exigido pela NBR 7211 (ABNT, 2022). A Tabela 2 mostra que a dimensão 

máxima característica foi de 9,5 mm. A massa unitária de 1,54 g/cm³ está dentro dos 

limites estipulados pela NBR NM 45 (ABNT, 2006), e a massa específica aparente de 

2,63 g/cm³ apresenta um valor dentro dos limites estabelecidos na NBR 7211 (ABNT, 

2022). 

Segundo estudo de Silva (2016), o processo de absorção de água de 0,74% e o 

teor de umidade de 0,38% apresentaram valores abaixo de 2%. Isso indica que o agregado 

graúdo não ultrapassa esse limite. Sendo assim, o valor de porosidade aparente de 0,6%, 

o teor de umidade de 0,20% e o de absorção de água de 0,21% demonstram a boa 

eficiência do agregado graúdo para uso no concreto. 

 

Tabela 02. Caracterização do agregado graúdo. 

Ensaios Resultados Normas/ Técnica Adotada 

Dimensão máxima característica (mm) 9,5 NBR 17054 (ABNT, 2022) 

Massa unitária (g/cm3) 1,54 NBR NM 45 (ABNT, 2006) 

Massa específica aparente (g/cm3) 2,63 
NBR NM 53 (ABNT, 2009) 

Absorção de água (%) 0,21 

Porosidade aparente (%) 0,6  

Teor de umidade (%) 0,29 NBR 9939 (ABNT, 2011) 

Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

  

4.1.3 Caracterização do cimento Portland  

 

A caracterização do cimento Portland CP-II-Z-32 foi realizada de acordo com a 

norma NBR 11578 (ABNT, 1991), com o objetivo de delimitar os parâmetros químicos, 

físicos e mecânicos do material, conforme demonstrado na Tabela 3. Nota-se que os 

resultados apresentaram valores superiores aos exigidos pela norma, demonstrando, 

assim, a eficiência do cimento CP II-Z-32 e a sua adequação para uso na indústria da 

construção civil. 
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Tabela 3. Caracterização do cimento Portland (CP II-Z-32/ Nassau). 

Características Determinações 
Valores 

Obtidos 

Exigências da 

Norma NBR 

11578 

(ABNT,1991) 

 Resíduos Insolúvel 3,20% < 2,5 % 

Química Perda ao Fogo (%) 7,71% < 6,5 % 

 Óxido de magnésio- 3,45% ≤ 6,5 % 

 Trióxido de Enxofre - SO3 (%) 3,65% ≤ 4,0 % 

 Finura 200 (%) 0,10% ≤ 12,0 

 Início da Pega (min) 200 min ≥ 60 

Física Fim da Pega (min) 260 min ≤ 600 

 Massa Específica (g/cm3) 3,08 g/cm3 _ 

 Expansibilidade à quente 0,8 mm ≤ 5,0 

 Resistência à compressão (MPa) 12,3 _ 

Mecânicas 3 dias 29,6 ≥ 10,0 

 7 dias 36,9 ≥ 20,0 

 28 dias 46,2 ≥ 32,0 

Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

 

4.2 Ensaio de trabalhabilidade  

 

No ensaio de trabalhabilidade realizado pelo método do Slump Test, foram 

avaliados três traços distintos: o traço padrão (0%), considerado referência, e os traços 

experimentais com substituição parcial do seixo por caroço de açaí nos teores de 10% e 

20%. Os resultados obtidos mostraram que o traço de referência apresentou um 

abatimento de 4,6 cm, enquanto o traço com 10% alcançou o maior valor entre os três, 

com 6 cm. Já o traço contendo 20% de substituição apresentou o 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 

Trações Abatimento (cm) 

Tração 0% (Referência) 4,6 

Tração 10% 6,0 

Tração 20% 1,7 

Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

 

A análise dos resultados evidencia que o traço com 10% de substituição foi o mais 

fluido, devido ao seu maior abatimento, indicando maior trabalhabilidade da mistura. Em 

contraste, o traço com 20% mostrou-se menos fluido, apresentando consistência mais 

seca e reduzida facilidade de manuseio. Um abatimento elevado está associado a uma 

mistura mais trabalhável, o que facilita o lançamento e o adensamento do concreto, 

embora valores excessivamente altos possam indicar excesso de água e comprometer a 
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resistência mecânica. Por outro lado, abatimentos baixos apontam para um concreto mais 

rígido, que exige maior esforço no adensamento e pode resultar em falhas de compactação 

caso não seja corretamente vibrado. Na prática, isso significa que o traço com 10% 

apresenta boas condições de aplicação, enquanto o traço com 20% pode trazer 

dificuldades operacionais devido à baixa fluidez. 

O comportamento observado está diretamente relacionado às propriedades físicas 

do caroço de açaí. Trata-se de um material poroso, com maior capacidade de absorção de 

água que a areia natural. Assim, quanto maior o teor de substituição, maior a absorção de 

parte da água de amassamento, reduzindo a quantidade de água livre disponível na 

mistura e, consequentemente, diminuindo a trabalhabilidade. Isso explica o baixo 

abatimento do traço de 20%.  

Esse comportamento já foi observado em outros estudos. O trabalho apresentado 

no CONTECC 2018, intitulado “Aproveitamento das cinzas de caroço de açaí na 

produção de concreto sustentável: durabilidade” (Nascimento; Oliveira, 2018), mostra 

que materiais derivados do caroço de açaí possuem elevada porosidade e capacidade de 

absorção de água, o que afeta diretamente as propriedades do concreto no estado fresco. 

As autoras destacam que a presença do resíduo altera a disponibilidade de água na 

mistura, influenciando a sua consistência e a trabalhabilidade. Esse efeito é semelhante 

ao observado neste estudo, em que o aumento do teor de substituição resultou em menor 

abatimento e mistura menos fluida. Dessa forma, os resultados do Slump Test obtidos 

aqui são coerentes com os achados do estudo citado, demonstrando que o comportamento 

de redução da trabalhabilidade devido ao uso do caroço de açaí já é reconhecido na 

literatura técnica brasileira 

 

4.3 Ensaio de resistência à compressão  

 

A Figura 3 ilustra o corpo de prova confeccionado com substituição parcial do 

seixo pelo caroço de açaí, logo após o término do processo de cura submerso em água. 

Observa-se a presença de fissuras no concreto que incorporou o caroço de açaí in natura. 

A amostra apresentou alta absorção de água, visto que o material estava in natura. Em 

consequência, ocorreu a expansão do agregado. Além disso, o processo de germinação 

contribuiu para a instabilidade estrutural. Portanto, é necessário um tratamento prévio do 

caroço de açaí. 
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Figura 3. Corpo de prova com fissura após 28 dias. 

 
Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

 

Observou- se que o material empregados (caroço de açaí) para substituição do 

agregado graúdo no concreto deve um processo de expansão durante o período de cura 

em água, o que prejudicou o processo de hidratação da água e cimento devida capacidade 

de absorção do caroço de açaí no período de cura o que ocasionou problema estruturais 

no concreto. Este processo se dá devido a variação hidrotérmica que é uma ação 

simultânea de dilatação e retração do material que é ocasionado pela absorção de água e 

pela variação de temperatura (Carvalho et al., 2022).  

Em contrapartida, foram realizados ensaios de resistência à compressão máxima, 

cujos resultados estão representados na tabela 5. Dos 12 corpos de prova confeccionados, 

oito foram rompidos, sendo utilizados dois corpos de prova de cada traço 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 referência apresentou o comportamento esperado, atingido de 

resistência à compressão de 20,09 MPa aos 7 dias e 31,05 MPa aos 28 dias, apresentando 

um desempenho superior à resistência mínima da característica projetada de 30 MPa. Isso 

indica boa uniformidade entre os corpos de prova referência. 

 

Tabela 5.  Resultados da resistência à compressão axial. 

Resistência à compressão (MPa) 

Corpos de prova 7 dias 28 dias 

CP referência 20,09 31,05 

CP 10% 8,07 5,50 

CP 20% 5,78 2,98 

Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 
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Em contraste, os traços com incorporação de caroço de açaí, houve uma redução 

drástica na resistência em comparação com a referência. O traço com 10% atingiu 8,07 

MPa aos 7 dias e 5,50 MPa aos 28 dias, alcançando apenas 17,7% da resistência em 

comparação ao de referência no mesmo período. O traço com 20%, que possui uma 

quantidade maior de caroço de açaí, apresentou resistências à compressão ainda mais 

baixas, apresentou uma resistência de 5,78 MPa aos 7 dias e 2,98 MPa de resistência aos 

28 dias tendo apenas 9,6% da resistência de referência no período de 28 dias.    

 Este comportamento é altamente atípico, pois contraria a tendência esperada de 

que a resistência do concreto aumenta com o tempo. A redução da resistência entre 7 e 

28 dias demonstra que o material sofreu uma degradação progressiva, decorrente da alta 

capacidade do caroço. Essa absorção prejudica a relação da água/cimento durante o 

período de cura submersa, interferindo diretamente na hidratação do cimento e na 

aderência do agregado, o que compromete a resistência final. 

Essa redução da resistência ao longo dos dias de cura, comparando o concreto de 

referência com os concretos com 10% e 20% de substituição parcial, pode ser visualizada 

na Figura 4. 

A figura 4 ilustra de forma clara o desempenho temporal da resistência à 

compressão para os três traços avaliados. O traço de referência apresenta um crescimento 

constante entre 7 e 28 dias alcançando um máximo de 84,84% da resistência, em relação 

aos traços com o caroço de açaí mostram um decrescimento da resistência durante os 

mesmos períodos sendo que o traço de 10% só deve 15,03% aos 28 dias e o traço de 20% 

atingiu apenas 8,14%. Esta inversão do comportamento convencional reforça a hipótese 

da degradação progressiva da matriz cimentícia devido ao material utilizado para 

substituição do agregado graúdo. 
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Figura 4: Evolução da resistência à compressão em função do tempo de cura. 

 
Fonte: Elaborada pelos próprios autores. 

 

Portanto, as análises dos experimentos demonstram que o traço com 20% de 

substituição apresentou o resultado de resistência mais baixa, o que está em consonância 

com a influência esperada do teor de material reciclado. No entanto, o traço de 10% 

também demonstrou uma redução acentuada na resistência à compressão, indicando que 

a incorporação, mesmo em percentuais menores, já é prejudicial. Este resultado ressalta 

a influência crítica da quantidade de resíduos agroindustriais na resistência final do 

concreto, confirmando que traços com maior teor de material reciclável apresentam, em 

geral, resistências mais baixas em comparação com o traço de referência. 

Os resultados desta pesquisa corroboram para os achados de Oliveira et al. (2021), 

que em sua análise experimental sobre a viabilidade técnica do caroço de açaí com 

agregado leve em substituição de até 30% ao seixo, apresentaram uma resistência entre 4 

MPa e 9 MPa para o concreto não estrutural. Da mesma forma, os dados obtidos estão em 

consonância com os estudos de Carvalho et al. (2022), que também identificaram uma 

redução progressiva na resistência à compreensão com o aumento da substituição, 

atribuída à alta porosidade e absorção do caroço. Estas duas literaturas apontam para um 

problema comum associado ao uso de agregados orgânicos: a heterogeneidade do 

material, a baixa adesão à matriz do cimento e a fissuração devido à variação 

hidrotérmica.  

A redução da resistência à compressão observada entre 7 e 28 dias nos traços com 

caroço de açaí está associada às características físico-químicas do material in natura. O 

caroço apresenta elevada higroscopicidade, absorvendo água da matriz cimentícia e 
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comprometendo a hidratação completa do cimento. Além disso, sua baixa aderência 

superficial dificulta a ligação com a pasta, gerando zonas de descontinuidade. O processo 

de expansão volumétrica decorrente da absorção de água também contribui para 

microfissuras internas, reduzindo a resistência mecânica ao longo do tempo. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A partir da análise dos resultados obtidos, foi possível avaliar o comportamento 

do concreto produzido com a substituição parcial do agregado graúdo pelo caroço de açaí 

in natura. Os ensaios realizados demonstraram que o material apresenta elevada absorção 

de água e baixa estabilidade, fatores que influenciaram negativamente a trabalhabilidade 

e o desempenho mecânico dos traços avaliados. As misturas com substituição de 10% e 

20% apresentaram resistências menores em comparação ao concreto de referência, 

indicando que o uso do caroço de açaí in natura compromete a integridade estrutural do 

material. Além disso, observou-se tendência à formação de fissuras e redução da coesão, 

reflexo das características físicas do resíduo. Diante desses resultados, conclui-se que o 

caroço de açaí in natura não é adequado para aplicação em concretos estruturais, mas 

possui potencial para usos não estruturais, desde que receba tratamentos prévios ou 

ajustes de composição que minimizem seus efeitos negativos. O estudo reforça a 

importância de continuar buscando alternativas sustentáveis na construção civil, 

incentivando o reaproveitamento de resíduos, mas com atenção às limitações e desafios 

técnicos envolvidos. 
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