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RESUMO

A ConStrução Civil imPaCta SignifiCativa-
mEntE o mEio ambiEntE, SEja noS rESíduoS 
ProvEniEntES daS obraS, SEja na Polui-

ção gErada na fabriCação dE matEriaiS. dEntrE 
aS SoluçõES Para mitigar ESSES EfEitoS, o uSo dE 
rESíduoS vEgEtaiS Em ComPóSitoS CimEntíCioS tEm 
ganHado dEStaquE. a baHia, maior Produtora na-
Cional dE CaCau, ColHEu maiS dE 140 mil tonEla-
daS 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 Produção dE argamaSSaS dE CimEnto 
Portland. oS rESultadoS dEmonStraram quE a 
adição dE 1% do rESíduo na argamaSSa ProPor-
Cionou um aumEnto dE 19% na rESiStênCia à Com-
PrESSão E dE 7% na maSSa ESPECífiCa Em ComPara-
ção à miStura SEm adição. ESSES aCHadoS rEvElam 
viabilidadE no SEu uSo, Contribuindo na rEdução 
do ConSumo dE CimEnto Portland E agrEgando 
valor a um matErial SubaProvEitado.

Palavras-chave: ComPóSito, matErial altEr-
nativo, rESíduo da CaSCa dE CaCau (rCC),  
rEaProvEitamEnto.

1. INTRODUÇÃO
A indústria do cimento, responsá-

vel por 5% a 8% das emissões globais 
de CO2, enfrenta o desafio de reduzir 
seu impacto ambiental (1,2,3). A produ-
ção de clínquer, etapa crucial na fabri-
cação do cimento Portland, libera de 
600 a 900 kg de CO2 por tonelada (3,4).  

A crescente demanda por cimento, es-
pecialmente em países em desenvolvi-
mento, agrava esse cenário (5).

A busca por alternativas sustentáveis 
impulsiona a pesquisa e o desenvolvimen-
to de materiais cimentícios com adições de 
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resíduos. A substituição parcial do clínquer 
por resíduos, como cinzas de casca de ar-
roz, reduz as emissões de CO2 e promove a 
economia circular (4,6,7).

Nesse contexto, o reaproveitamento de 
resíduos orgânicos na produção de arga-
massas e concretos surge como uma estra-
tégia promissora. Além de reduzir o volume 
de materiais descartados, essa prática pode 
melhorar as propriedades mecânicas dos 
materiais de construção e contribuir para a 
gestão adequada de resíduos (8,9,10).

A casca do cacau, resíduo abundante 
da indústria cacaueira, representa cerca 
de 70 a 80% do peso do fruto (11). Com 
a produção mundial de cacau estimada 
em 4,7 milhões de toneladas em 2023/24 
(12), o potencial de geração de resíduos é 
significativo. Apesar de suas múltiplas apli-
cações, como biofertilizante e biogás (13), 
o manejo inadequado da casca do cacau 
pode favorecer doenças fúngicas nos ca-
caueiros, como, por exemplo, a podridão 
parda (14).

Pensando no aproveitamento integral 
do cacau e principalmente da casca, di-
versas pesquisas vêm sendo desenvolvidas 
na tentativa de descobrir as potencialida-
des da casca de cacau na construção civil 
(15,16,17,18,19,20).

A incorporação 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-
ção civil, buscando melhorar propriedades 
como plasticidade, absorção de água e re-
sistência mecânica (21).

Este estudo avalia o impacto da adição 
de pó da casca do cacau nas propriedades 
físicas, mecânicas e na trabalhabilidade de 
argamassas de cimento. Foram investigados 
os efeitos na resistência à compressão, mas-
sa específica, cura, retração e consistência, 
buscando analisar a viabilidade técnica des-
se resíduo como material alternativo, contri-

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

2. METODOLOGIA

2.1 Preparação do Resíduo da Casca
 do Cacau (RCC)

A pesquisa foi conduzida no IFBA 
Campus Ilhéus. 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 Resíduo da Casca do Cacau (RCC) seco 
foi triturado e homogeneizado, sendo o pó 
resultante peneirado em malha de 20 Mesh 
para obtenção do material utilizado nos 
ensaios, de acordo com a Figura 1.

2.2 Formulação dos traços 
 de argamassa

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

finiu-se um traço de referência (BASE) 
com proporção 1:3 (cimento:areia), rela-
ção água/cimento igual 0,6 e adição de 1% 
de plastificante MIRA SET 148 em relação 
à massa de cimento, conforme a Tabela 
1. Além do traço BASE (sem adição de 
RCC), foram avaliadas três formulações 
experimentais com adição de RCC:
u  BASE+1%RCC: Adição de 1% de RCC em 

relação à massa de cimento.
u  BASE+5%RCC: Adição de 5% de RCC 

em relação à massa de cimento.
u  BASE+10%RCC: Adição de 10% de RCC 

em relação à massa de cimento.
O cimento empregado foi o CPV – ARI 

da marca Mizu. Ele é mais indicado para 
pesquisas científicas por apresentar uma 
menor quantidade de adições 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 água 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. Após um 
repouso de 1 minuto e 30 segundos, a ar-
gamassa foi misturada novamente em alta 
velocidade por 1 minuto.

Após a confecção de cada traço de 
argamassa, foi realizado o ensaio de  

Constituintes Traço BASE 
(g)

Traço BASE  
+ 1% RCC (g)

Traço BASE  
+ 5% RCC (g)

Traço BASE  
+ 10% RCC (g)

Cimento
Areia

Água (a/c=0,6)
Aditivo plastificante
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5
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5
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TABELA 1
CoMPosição Dos tRaços utilizaDos na FaBRiCação Das aRgaMassas CoM RCC

FIGURA 2
aRgaMassaDEiRa E MEsa DE ConsistênCia utilizaDa na PEsquisa
foNte: autoREs
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consistência por meio do espalhamento 
do tronco de cone, utilizando a mesa de 
consistência. O índice de consistência da 
argamassa foi determinado após o pre-
paro, preenchendo a fôrma troncocônica 
em três camadas com 15, 10 e 5 golpes 
de soquete, respectivamente, conforme a 
NBR 13276:2016 (24). Após alisar o topo 
e remover o excesso, a fôrma foi retirada 
e a mesa do aparelho de medida de con-
sistência acionada 30 vezes em, aproxi-
madamente, 30 segundos, provocando o 
abatimento do tronco de cone. Três medi-
das do diâmetro da base foram coletadas 
para calcular o índice de consistência pela 
média aritmética. Em seguida, foram mol-
dados quatro corpos de prova cilíndricos 
de 5x10 cm (diâmetro/altura) para cada 
traço, conforme a Figura 3.

Para simular condições adversas, todos 
os corpos de prova foram desmoldados 
após 7 dias e mantidos expostos ao ambien-
te até a ruptura (aos 28 dias), sem submissão 
a processo de cura úmida ou por imersão.

2.4 Ensaios realizados

No 28º dia, os corpos de prova foram 
submetidos aos seguintes ensaios:

2.4.1 AFERIÇÃO DAS DIMENSÕES 
 E MASSA

Para cada corpo de prova, foram reali-
zadas três medições de diâmetro e altura, 
utilizando a média para os cálculos de vo-
lume e área. A massa foi determinada por 
meio de balança digital.

2.4.2 ENSAio dE rESiStÊNCiA 
 À CoMPrESSÃo

A determinação da resistência à com-
pressão 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/cm²*s, 
seguindo as especificações de norma e 
dimensões da amostra. Os ensaios foram 
realizados para idade de 28 dias, cada um 
com três corpos de prova, tomando-se 
como resistência final a média aritmética.

2.4.3 CÁLCULo dE MASSA ESPECÍFiCA

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

2.4.4 CÁLCULo dE rELAÇÃo
 ALtUrA/diÂMEtro

A relação altura/diâmetro foi calculada 
utilizando as médias da altura e do diâmetro 
coletadas. Esta medida é utilizada para o con-
trole de qualidade das amostras e pode as-
sociar-se com a retração da argamassa após 
o seu endurecimento, sendo o seu valor ideal 
para corpos de provas cilíndricos igual a 2,00.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Ensaio de consistência da
 argamassa no estado fresco

A partir da análise da Figura 5, verifi-
ca-se que a adição de 1% de RCC promo-
ve um aumento na consistência, sugerindo 
uma argamassa ligeiramente mais fluida, 
possivelmente devido à ação lubrificante 
das partículas finas do RCC (em pequena 
quantidade). No entanto, a adição de 5% e 
10% de RCC causou uma significativa redu-
ção na consistência, tornando as argamas-
sas consideravelmente menos fluidas, ou 
seja, mais secas. Enquanto os traços BASE 
e BASE+1% abriram aproximadamente 200 
mm, a adição de 5 e 10% fez com que a 
abertura sofresse uma grande redução, 
para cerca de 100 mm na mesa de consis-
tência. Essa mudança é atribuída à maior 
absorção de água pelo RCC, que compete 
com o cimento, resultando em uma mistura 
mais seca, de menor trabalhabilidade e com 
menor capacidade de retenção de água na 
mistura. Inclusive, para o traço com adição 
de 10% de RCC, foi necessário a correção da 
relação água/cimento para 0,70.

Essa variação na consistência mostrou 
algumas implicações práticas. Enquanto a 
adição de 1% de RCC pode ser vantajosa 
por melhorar a trabalhabilidade (208 mm, 
conforme Tabela 2), os dados apresentados  
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FIGURA 3
CoRPos DE PRova: (a) tRaço BasE, (B) BasE+1%RCC, (C) BasE+5%RCC 
E (D) BasE+10%RCC
foNte: autoREs

FIGURA 4
CoRPo DE PRova CilínDRiCo no 
MoMEnto Da RuPtuRa PoR CoMPREssão
foNte: autoREs
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demonstram que teores mais elevados 
podem dificultar a aplicação da argamas-
sa, demandando ajustes na formulação do 
traço. Além disso, a consistência reduzida 
pode impactar outras propriedades da 
argamassa, como resistência, aderência e 
durabilidade. Os traços BASE+5% RCC e 
BASE+10% RCC obtiveram 111 e 100 mm de 
abertura. Resultados semelhantes de redu-
ção das condições de trabalhabilidade fo-
ram encontrados por outros autores (23).

3.2 Aferição das dimensões, massa 
 e relação altura/diâmetro

A análise da relação altura/diâmetro 
(a/d) nos corpos de prova indica que a in-
corporação do Resíduo da Casca do Cacau 
(RCC) pode ser benéfica para a redução da 
retração por secagem, mesmo em teores 
mais elevados, conforme Tabela 3.

Corpos de provas com relação a/d próxi-
mos de 2,0 indicam baixa retração da arga-
massa, tendo em vista mínima variação volu-
métrica. O traço com 5% de RCC apresentou 
a maior relação a/d igual a 1,991, indicando a 
menor retração entre as amostras. Essa in-
fluência positiva do RCC pode ser atribuída 
à sua capacidade de absorver e liberar água 
gradualmente, agindo de forma similar ao 
processo de cura ao controlar a temperatura 
de hidratação e minimizando retrações plás-
ticas. Os materiais lignocelulósicos retardam 
o tempo de pega, ou seja, demoram mais a 
endurecer, devido à presença de extrativos 
(açúcares) que inibem a pega (25). A va-
riação na massa e dimensões dos corpos 

de prova sugere que o RCC também pode 
influenciar outras propriedades da argamas-
sa, como massa específica e resistência, res-
saltando a importância de analisar todos os 
parâmetros para determinar o teor ideal de 
RCC, considerando tanto aspectos mecâni-
cos quanto de durabilidade.

3.3 Ensaio de resistência à compressão 

A Tabela 4 evidencia o impacto da 
incorporação do RCC na tensão máxima  
de ruptura de cada traço. A adição de 1% 
de RCC aumentou a resistência em 19%, 
possivelmente devido à absorção de umi-
dade pelo RCC, que pode ter atuado como 
um agente de cura interna, além de meca-
nismos físicos de preenchimento de poro-
sidade da argamassa. No entanto, teores 
mais elevados (5% e 10%) reduziram consi-
deravelmente a resistência, provavelmente 
pela competição entre cimento e o RCC na 
matriz cimentícia e pela maior absorção de 
água por este último, prejudicando o pro-
cesso de hidratação do cimento. 
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FIGURA 5
CoMPaRação visual Da ConsistênCia Das aRgaMassas antEs E aPós o Ensaio DE EsPalHaMEnto Do tRonCo DE ConE: 
(a) tRaço BasE, (B) BasE+1%RCC, (C) BasE+5%RCC E (D) BasE+10%RCC
foNte: autoREs

Traço Média 
(mm)

Índice de 
Consistência 

(mm)

BASE 205.667
BASE+1% 

RCC 208.067

BASE+5% 
RCC 111.330

BASE+10% 
RCC 100.120

TABELA 2
REsultaDos Do Ensaio DE ínDiCE 
DE ConsistênCia Das aRgaMassas
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Outro fator que colaborou para a dimi-
nuição dos valores de resistência à com-
pressão nos traços com 5 e 10% de adição 
de RCC foi a dificuldade de realizar o pro-
cesso de moldagem dos corpos de prova 
em função da diminuição da consistência. A 
Figura 6 mostra a correlação entre a consis-
tência da argamassa e sua respectiva resis-
tência a compressão, demonstrando como 
essas propriedades se comportam de ma-
neira similar no presente trabalho. Embora 
com formulações de compósitos diferentes, 
a redução da resistência à compressão em 
função do aumento incorporação de RCC 
também foi verificado por outros pesqui-
sadores (26). Os baixos valores de desvios-
-padrão indicam boa repetibilidade nos en-
saios, mas a maior variância observada nos 
traços com RCC sugere uma certa hetero-
geneidade no compósito.

3.4 Cálculo da massa específica 

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

Traço Média Desvio-padrão

Alturas (mm)

BASE 97.230 0.102
BASE+1% RCC 98.539 0.110
BASE+5% RCC 99.864 0.090
BASE+10% RCC 100.165 0.312

Diâmetros (mm)

BASE 50.239 0.092
BASE+1% RCC 50.035 0.054
BASE+5% RCC 50.167 0.129
BASE+10% RCC 50.369 0.067

Massa (Kg)

BASE 0.374 0.006
BASE+1% RCC 0.402 0.001
BASE+5% RCC 0.391 0.001
BASE+10% RCC 0.376 0.002

Relação a/d

BASE 1.935 0.004
BASE+1% RCC 1.969 0.003
BASE+5% RCC 1.991 0.005
BASE+10% RCC 1.989 0.004

TABELA 3
REsultaDos Da análisE FísiCa Das aRgaMassas no EstaDo EnDuRECiDo

Traço Média Desvio- 
padrão Variância

Tensão máx. ruptura 
(Mpa)

BASE 22.464 1.462 2.136
BASE+1% RCC 26.740 2.552 6.515
BASE+5% RCC 12.242 1.270 1.613
BASE+10% RCC 10.700 2.067 4.273

TABELA 4
REsultaDos Dos Ensaios DE REsistênCia à CoMPREssão

FIGURA 6
RElação EntRE a ConsistênCia E a REsistênCia 
à CoMPREssão
foNte: autoREs

to de vazios na matriz cimentícia (efeito 
filler). Já teor intermediário, com 5% de 
adição, não provocou alteração nessa pro-
priedade. No entanto, o teor mais elevado 
(10%) levou a uma redução da massa es-
pecífica, o que pode ser atribuído à me-
nor densidade do RCC e à sua capacidade 
de absorver água, gerando vazios após a 
evaporação do ex-
cesso de água na 
argamassa endure-
cida, tendo em vista 
a elevação da rela-
ção água/cimento. 
Pelo fato de o RCC 
apresentar uma 
menor massa espe-
cífica é de se espe-
rar que ocorra uma 
diminuição quando 
há elevação do teor 
de adição de RCC.

Em relação à 
durabilidade, arga-
massas mais densas 
tendem a ser mais 
duráveis devido à 

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

4. CONCLUSÕES
O RCC como adição em argamassas 

de cimento demonstra que a incorporação 
deste resíduo, em baixa porcentagem, pode 
melhorar a resistência à compressão sem 
comprometer a consistência da argamas-
sa. Especificamente, o traço BASE+1%RCC 
apresentou um aumento de 19% na resistên-
cia à compressão e de 7% na massa especí-
fica, em comparação ao traço BASE (de re-
ferência – sem RCC). Em relação a retração 
por secagem, constatou-se uma influência 
positiva do RCC atribuída à sua capacidade 
de absorver e liberar água gradualmente, 
controlando a temperatura de hidratação e 
minimizando retrações plásticas. Notou-se 
que o aumento dos percentuais de adição 
de RCC reduz a retração, apresentando 
aumento das relações entre altura x diâme-
tro em 2,86% para o traço BASE+1%RCC e 
2,75% para o traço BASE+10%RCC.

Esses resultados sinalizam uma viabilida-
de técnica para o uso do RCC como adição 
em argamassas de cimento, possibilitando a 
diminuição do uso de cimento e, consequen-
temente, das emissões de CO2 associadas à 
produção de cimento. O RCC atua como um 
aditivo plastificante e com capacidade de 
retenção de água, podendo ser utilizado em 
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argamassa de assentamento e revestimento. 
Adicionalmente, a utilização desse resíduo 
agroindustrial poderá promover desenvolvi-
mento socioeconômico nas regiões cacauei-
ras, agregando valor a um material ainda 
sem uma destinação totalmente adequada.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a MIZU – Ci-

mentos pela doação dos cimentos CP-V. 

Traço Média Desvio- 
padrão Variância

Massa específica 
(Kg/m³)

BASE 1940.516 36.882 1360.250
BASE+1% RCC 2072.237 4.700 22.086
BASE+5% RCC 1980.845 9.428 88.891
BASE+10% RCC 1881.429 18.672 348.657

TABELA 5
REsultaDos Do CálCulo Da Massa EsPECíFiCa
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