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RESUMO

CONSTRUCAO CIVIL IMPACTA SIGNIFICATIVA-

MENTE O MEIO AMBIENTE, SEJA NOS RESIDUOS

PROVENIENTES DAS OBRAS, SEJA NA POLUI-
CAO GERADA NA FABRICACAO DE MATERIAIS. DENTRE
AS SOLUCOES PARA MITIGAR ESSES EFEITOS, O USO DE
RESIDUOS VEGETAIS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS TEM
GANHADO DESTAQUE. A BAHIA, MAIOR PRODUTORA NA-
CIONAL DE CACAU, COLHEU MAIS DE 140 MIL TONELA-
pAS EM 2021, SENDO QUE A CASCA DO FRUTO REPRE-
SENTA CERCA DE 80% DO SEU PESO E AINDA CARECE
DE DESTINO ADEQUADO. ASSIM, ESTE ESTUDO INVESTIGA
O APROVEITAMENTO DA CASCA DE CACAU SECA E TRI-
TURADA NA PRODUCAO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO
PoRTLAND. OS RESULTADOS DEMONSTRARAM QUE A
ADICAO DE 1% DO RESIDUO NA ARGAMASSA PROPOR-
CIONOU UM AUMENTO DE 19% NA RESISTENCIA A COM-
PRESSAO E DE /% NA MASSA ESPECIFICA EM COMPARA-
CAO A MISTURA SEM ADICAO. ESSES ACHADOS REVELAM
VIABILIDADE NO SEU USO, CONTRIBUINDO NA REDUCAO
DO CONSUMO DE CIMENTO PORTLAND E AGREGANDO
VALOR A UM MATERIAL SUBAPROVEITADO.

PALAVRAS=CHAVE: COMPOSITO, MATERIAL ALTER-
NATIVO, REesibuo pa Casca De Cacau (RCO),
REAPROVEITAMENTO.

1. INTRODUGCAO

A industria do cimento, responsa-
vel por 5% a 8% das emissdes globais
de CO, enfrenta o desafio de reduzir
seu impacto ambiental (1,2,3). A produ-
cdo de clinquer, etapa crucial na fabri-
cacdo do cimento Portland, libera de
600 a 900 kg de CO, por tonelada (3,4).

A crescente demanda por cimento, es- A busca por alternativas sustentdveis
pecialmente em paises em desenvolvi-  impulsiona a pesquisa e o desenvolvimen-
mento, agrava esse cenario (5). to de materiais cimenticios com adicdes de

FIGURA 1

PREPARACAO DO PO DA CASCA DO CACAU: (A) CASCAS FRESCAS, (B) SECAGEM NA
ESTUFA E (¢) GRANULOMETRIA DAS AMOSTRAS, RESPECTIVAMENTE: RCC uTILIZADO,
RCC ReTiDO NA PENEIRA 20 MESH E RCC APOS A SECAGEM NA ESTUFA
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TABELA 1
COMPOSICAO DOS TRACOS UTILIZADOS NA FABRICACAO DAS ARGAMASSAS coM RCC
_— Traco BASE Trag¢o BASE Tra¢co BASE Traco BASE
Constituintes @) +1% RCC (g) | + 5% RCC (g) |+ 10% RCC (9)
Cimento 500 500 500 500
~ Areia 1500 1500 1500 1500
Agua (a/c=0,6) 300 300 300 300
Aditivo plastificante 5 5 5 5
RCC 0 5 25 50

residuos. A substituicdo parcial do clinquer
por residuos, como cinzas de casca de ar-
roz, reduz as emissoes de CO, e promove a
economia circular (4,6,7).

Nesse contexto, o reaproveitamento de
residuos organicos na producdo de arga-
massas e concretos surge como uma estra-
tégia promissora. Além de reduzir o volume
de materiais descartados, essa pratica pode
melhorar as propriedades mecanicas dos
materiais de construcdo e contribuir para a
gestdo adequada de residuos (8,9,10).

A casca do cacau, residuo abundante
da induUstria cacaueira, representa cerca
de 70 a 80% do peso do fruto (11). Com
a producdo mundial de cacau estimada
em 4,7 milhdes de toneladas em 2023/24
(12), o potencial de geracdo de residuos ¢
significativo. Apesar de suas multiplas apli-
cacbes, como biofertilizante e biogas (13),
0 manejo inadequado da casca do cacau
pode favorecer doencas fungicas nos ca-
caueiros, como, por exemplo, a podridao
parda (14).

Pensando no aproveitamento integral
do cacau e principalmente da casca, di-
versas pesquisas vém sendo desenvolvidas
na tentativa de descobrir as potencialida-
des da casca de cacau na construgdo civil
(15,16,1718,19,20).

A incorporagdo da casca do cacau em
argamassas, além de promover a susten-
tabilidade, alinha-se ao foco de pesquisas
com uso de aditivos naturais na constru-
cdo civil, buscando melhorar propriedades
como plasticidade, absorcao de dgua e re-
sisténcia mecanica (21).

Este estudo avalia o impacto da adicdo
de pd da casca do cacau nas propriedades
fisicas, mecanicas e na trabalhabilidade de
argamassas de cimento. Foram investigados
os efeitos na resisténcia a compressdo, mas-
sa especifica, cura, retracdo e consisténcia,
buscando analisar a viabilidade técnica des-
se residuo como material alternativo, contri-

buindo para a sustentabilidade ambiental e
a economia circular na construcao civil.

2. METODOLOGIA

2.1 Preparacdo do Residuo da Casca
do Cacau (RCC)

A pesquisa foi conduzida no IFBA
Campus llhéus. Inicialmente, as cascas do
cacau frescas foram submetidas a um pro-
cesso de limpeza e lavagem, seguido de
secagem em estufa a 100 °C por 48 horas.
O Residuo da Casca do Cacau (RCC) seco
foi triturado e homogeneizado, sendo o pod
resultante peneirado em malha de 20 Mesh
para obtencdo do material utilizado nos
ensaios, de acordo com a Figura 1.

2.2 Formulagdo dos tragos
de argamassa

Baseado na ABNT NBR 7215:2019 (22)
e outros trabalhos realizados (23), de-

finiu-se um traco de referéncia (BASE)

com proporcdo 1:3 (cimento:areia), rela-

¢&0 dgua/cimento igual 0,6 e adicado de 1%

de plastificante MIRA SET 148 em relacéo

a massa de cimento, conforme a Tabela

1. Além do traco BASE (sem adicdo de

RCC), foram avaliadas trés formulacdes

experimentais com adicao de RCC:

P BASE+1%RCC: Adicdo de 1% de RCC em
relacdo a massa de cimento.

P BASE+5%RCC: Adicdo de 5% de RCC
em relagdo a massa de cimento.

P BASE+10%RCC: Adicdo de 10% de RCC
em relacdo a massa de cimento.

O cimento empregado foi o CPV - ARI
da marca Mizu. Ele é mais indicado para
pesquisas cientificas por apresentar uma
menor quantidade de adicdes minerais.

2.3 Moldagem e cura dos corpos
de prova

As argamassas foram misturadas me-
canicamente, conforme a Figura 2. O ci-
mento e a agua foram misturados em
baixa velocidade por 30 segundos, a areia
foi adicionada gradualmente por mais 30
segundos, e a mistura continuou em alta
velocidade por 30 segundos. Apds um
repouso de 1 minuto e 30 segundos, a ar-
gamassa foi misturada novamente em alta
velocidade por 1 minuto.

Apds a confeccdo de cada traco de
argamassa, foi realizado o ensaio de

ARGAMASSADEIRA E MESA DE CONSISTENCIA UTILIZADA NA PESQUISA
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FIGURA 3
Corpos DE PROVA: (A) TrRacOo BASE, (B) BASE+1%RCC, (¢) BASE+5%RCC
E (D) BASE+10%RCC

FoNTE: AUTORES

consisténcia por meio do espalhamento
do tronco de cone, utilizando a mesa de
consisténcia. O indice de consisténcia da
argamassa foi determinado apds o pre-
paro, preenchendo a férma troncocdnica
em trés camadas com 15, 10 e 5 golpes
de soquete, respectivamente, conforme a
NBR 13276:2016 (24). Apods alisar o topo
e remover 0 excesso, a férma foi retirada
e a mesa do aparelho de medida de con-
sisténcia acionada 30 vezes em, aproxi-
madamente, 30 segundos, provocando o
abatimento do tronco de cone. Trés medi-
das do diametro da base foram coletadas
para calcular o indice de consisténcia pela
média aritmética. Em seguida, foram mol-
dados quatro corpos de prova cilindricos
de 5x10 c¢cm (diametro/altura) para cada
traco, conforme a Figura 3.

Para simular condicdes adversas, todos
os corpos de prova foram desmoldados
apos 7 dias e mantidos expostos ao ambien-
te até a ruptura (aos 28 dias), sem submissdo
a processo de cura Umida ou por imersao.

2.4 Ensaios realizados

No 282 dia, 0s corpos de prova foram
submetidos aos seguintes ensaios:

2.41 AFERICAO DAS DIMENSOES
E MASSA

Para cada corpo de prova, foram reali-
zadas trés medicdes de diametro e altura,
utilizando a média para os calculos de vo-
lume e drea. A massa foi determinada por
meio de balanca digital.

2.4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO

A determinacdo da resisténcia a com-
pressdo foi efetuada de acordo com a
ABNT NBR 7215:2019 (22). Os corpos de
prova foram retificados e rompidos em
uma prensa universal (Figura 4), sob velo-
cidade de carregamento de 2,5 kgf/cm?*s,
seguindo as especificacdes de norma e
dimensdes da amostra. Os ensaios foram
realizados para idade de 28 dias, cada um
com trés corpos de prova, tomando-se
como resisténcia final a média aritmética.

2.4.3 CALCULO DE MASSA ESPECIFICA

A massa especifica de cada corpo de
prova foi calculada a partir da massa e do
volume médios obtidos nas afericdes. A de-
terminacdo da massa especifica dos corpos
de prova aos 28 dias foi obtida colocando
0s mesmos em uma estufa por 24 horas e,
em seguida, pesando-os. A massa especifica
obtida foi a média aritmética dos pesos dos
corpos de prova dividida por seus respectivos
volumes aferidos com paquimetro digital.

2.4.4 CALCULO DE RELACAO
ALTURA/DIAMETRO

A relacdo altura/didmetro foi calculada
utilizando as médias da altura e do diametro
coletadas. Esta medida € utilizada para o con-
trole de qualidade das amostras e pode as-
sociar-se com a retracdo da argamassa apos
0 seu endurecimento, sendo o seu valor ideal
para corpos de provas cilindricos igual a 2,00.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de consisténcia da
argamassa no estado fresco

A partir da andlise da Figura 5, verifi-
ca-se que a adicdo de 1% de RCC promo-
ve um aumento na consisténcia, sugerindo
uma argamassa ligeiramente mais fluida,
possivelmente devido a acdo lubrificante
das particulas finas do RCC (em pequena
quantidade). No entanto, a adicdo de 5% e
10% de RCC causou uma significativa redu-
¢80 na consisténcia, tornando as argamas-
sas consideravelmente menos fluidas, ou
seja, mais secas. Enquanto os tracos BASE
e BASE+1% abriram aproximadamente 200
mm, a adicdo de 5 e 10% fez com que a
abertura sofresse uma grande reducdo,
para cerca de 100 mm na mesa de consis-
téncia. Essa mudanca ¢ atribuida a maior
absorcdo de dgua pelo RCC, que compete
com o cimento, resultando em uma mistura
mais seca, de menor trabalhabilidade e com
menor capacidade de retencdo de dgua na
mistura. Inclusive, para o traco com adicdo
de 10% de RCC, foi necessario a correcdo da
relacdo dgua/cimento para 0,70.

Essa variacao na consisténcia mostrou
algumas implicacbes praticas. Enquanto a
adicdo de 1% de RCC pode ser vantajosa
por melhorar a trabalhabilidade (208 mm,
conforme Tabela 2), os dados apresentados

FIGURA 4
CORPO DE PROVA CILINDRICO NO
MOMENTO DA RUPTURA POR COMPRESSAO

FoNTE: AUTORES



FIGURA 5
COMPARACAO VISUAL DA CONSISTENCIA DAS ARGAMASSAS ANTES E APOS O ENSAIO DE ESPALHAMENTO DO TRONCO DE CONE:
(a) Traco BASE, (B) BASE+1%RCC, (c) BASE+5%RCC E (p) BASE+10%RCC

FoNTE: AUTORES

demonstram que teores mais elevados
podem dificultar a aplicacdo da argamas-
sa, demandando ajustes na formulacdo do
traco. Além disso, a consisténcia reduzida
pode impactar outras propriedades da
argamassa, como resisténcia, aderéncia e
durabilidade. Os tracos BASE+5% RCC e
BASE+10% RCC obtiveram 111 e 100 mm de
abertura. Resultados semelhantes de redu-
cdo das condicoes de trabalhabilidade fo-
ram encontrados por outros autores (23).

TABELA 2
RESULTADOS DO ENSAIO DE INDICE
DE CONSISTENCIA DAS ARGAMASSAS

Média
Tragco (mm)
BASE 205.667
BASE+1%
) 208.067
Indice de RCC
Consisténcia BASE+5%
(mm) RCC 111330
BASE+10%
RCC 100.120

3.2 Afericdao das dimensdes, massa
e relagdo altura/didmetro

A andlise da relacdo altura/diametro
(a/d) nos corpos de prova indica que a in-
corporacao do Residuo da Casca do Cacau
(RCC) pode ser benéfica para a reducéo da
retracdo por secagem, mesmo em teores
mais elevados, conforme Tabela 3.

Corpos de provas com relacéo a/d proxi-
mos de 2,0 indicam baixa retracdo da arga-
massa, tendo em vista minima variagdo volu-
métrica. O traco com 5% de RCC apresentou
a maior relacdo a/d igual a 1991, indicando a
menor retracdo entre as amostras. Essa in-
fluéncia positiva do RCC pode ser atribuida
a sua capacidade de absorver e liberar dgua
gradualmente, agindo de forma similar ao
processo de cura ao controlar a temperatura
de hidratacdo e minimizando retracoes plas-
ticas. Os materiais lignoceluldsicos retardam
o tempo de pega, ou seja, demoram mais a
endurecer, devido a presenca de extrativos
(agucares) que inibem a pega (25). A va-
riacdo na massa e dimensdes dos corpos

de prova sugere que o RCC também pode
influenciar outras propriedades da argamas-
sa, como massa especifica e resisténcia, res-
saltando a importancia de analisar todos os
pardmetros para determinar o teor ideal de
RCC, considerando tanto aspectos mecani-
cos quanto de durabilidade.

3.3 Ensaio de resisténcia a compressao

A Tabela 4 evidencia o impacto da
incorporacdo do RCC na tensdo maxima
de ruptura de cada traco. A adicdo de 1%
de RCC aumentou a resisténcia em 19%,
possivelmente devido a absorcdo de umi-
dade pelo RCC, que pode ter atuado como
um agente de cura interna, além de meca-
nismos fisicos de preenchimento de poro-
sidade da argamassa. No entanto, teores
mais elevados (5% e 10%) reduziram consi-
deravelmente a resisténcia, provavelmente
pela competicdo entre cimento e o RCC na
matriz cimenticia e pela maior absor¢do de
dgua por este Ultimo, prejudicando o pro-
cesso de hidratacdo do cimento.
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TABELA 3
RESULTADOS DA ANALISE FISICA DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
Trago Média Desvio-padrao
BASE 97.230 0.102
Alturas (mm) BASE+1% RCC 98.539 0110
u
BASE+5% RCC 99.864 0.090
BASE+10% RCC 100165 0.312
BASE 50.239 0.092
Digmetros (mm) BASE+1% RCC 50.035 0.054
BASE+5% RCC 50167 0129
BASE+10% RCC 50.369 0.067
BASE 0.374 0.006
M (K9) BASE+1% RCC 0.402 0.001
assa
¢ BASE+5% RCC 0.391 0,001
BASE+10% RCC 0.376 0.002
BASE 1.935 0.004
Relacio 3/d BASE+1% RCC 1.969 0.003
elagcdo a
¢ BASE+5% RCC 1991 0005
BASE+10% RCC 1.989 0.004
TABELA 4
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- Desvio- il -
Trago Média padrio Variancia
BASE 22.464 1.462 2136
Tensdo max. (up‘[u(a BASE+1% RCC 26.740 2.552 6.515
(Mpa) BASE+5% RCC 12.242 1270 1.613
BASE+10% RCC 10.700 2.067 4273

Outro fator que colaborou para a dimi-
nuicdo dos valores de resisténcia a com-
pressao nos tracos com 5 e 10% de adicdo
de RCC foi a dificuldade de realizar o pro-
cesso de moldagem dos corpos de prova
em funcdo da diminuicdo da consisténcia. A
Figura 6 mostra a correlagcdo entre a consis-
téncia da argamassa e sua respectiva resis-
téncia a compressao, demonstrando como
essas propriedades se comportam de ma-
neira similar no presente trabalho. Embora
com formulacdes de compdsitos diferentes,
a reducdo da resisténcia a compressao em
funcdo do aumento incorporacdo de RCC
também foi verificado por outros pesqui-
sadores (26). Os baixos valores de desvios-
-padrao indicam boa repetibilidade nos en-
saios, mas a maior variancia observada nos
tracos com RCC sugere uma certa hetero-
geneidade no compdsito.

3.4 Calculo da massa especifica

A andlise dos dados de massa especifi-
ca (Tabela 5) revela que a incorporacao de
1% de RCC provoca um aumento em cerca
de 7%, possivelmente pelo preenchimen-

to de vazios na matriz cimenticia (efeito
filler). J& teor intermedidrio, com 5% de
adicdo, ndo provocou alteracdo nessa pro-
priedade. No entanto, o teor mais elevado
(10%) levou a uma reducdo da massa es-
pecifica, o que pode ser atribuido a me-
nor densidade do RCC e a sua capacidade
de absorver dgua, gerando vazios apds a
evaporacdo do ex-
cesso de agua na

de Consisténd

menor porosidade, o que dificulta a penetra-
cdo de agentes agressivos. Portanto, o au-
mento da massa especifica observado com
1% de RCC pode sugerir uma possibilidade de
maior durabilidade. Por outro lado, a redugdo
da massa especifica do teor 10% de adi¢cdo
RCC requer estudos mais aprofundados.

4, CONCLUSOES

O RCC como adicdo em argamassas
de cimento demonstra que a incorporacao
deste residuo, em baixa porcentagem, pode
melhorar a resisténcia a compressdo sem
comprometer a consisténcia da argamas-
sa. Especificamente, o traco BASE+I%RCC
apresentou um aumento de 19% na resistén-
cia a compressdo e de 7% na massa especi-
fica, em comparacao ao traco BASE (de re-
feréncia - sem RCC). Em relacdo a retracdo
por secagem, constatou-se uma influéncia
positiva do RCC atribuida a sua capacidade
de absorver e liberar dgua gradualmente,
controlando a temperatura de hidratacdo e
minimizando retracdes plasticas. Notou-se
que o0 aumento dos percentuais de adicdo
de RCC reduz a retracdo, apresentando
aumento das relacdes entre altura x diame-
tro em 2,86% para o traco BASE+1%RCC e
2,75% para o traco BASE+10%RCC.

Esses resultados sinalizam uma viabilida-
de técnica para o uso do RCC como adicdo
em argamassas de cimento, possibilitando a
diminuicdo do uso de cimento e, consequen-
temente, das emissdes de CO, associadas a
producado de cimento. O RCC atua como um
aditivo plastificante e com capacidade de
retencdo de dgua, podendo ser utilizado em

Relagdo Consisténcia-Compressao
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argamassa de assentamento e revestimento.

Adicionalmente, a utilizagdo desse residuo TABELA 5

agroindustrial podera promover desenvolvi- RESULTADOS DO CALCULO DA MASSA ESPECIFICA
mento socioecondmico nas regides cacauei-
ras, agregando valor a um material ainda Trago Média Desvio- Variancia

sem uma destinacado totalmente adequada. padrdo
BASE 1940.516 36.882 1360.250
AGRADECIMENTOS Massa especifica BASE+1% RCC 2072237 4.700 22.086
Os autores agradecem a MIZU - Ci (Kg/m®) BASE+5% RCC 1980.845 9.428 88.891
BASE+10% RCC 1881.429 18.672 348.657

mentos pela doacdo dos cimentos CP-V. @
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