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RESUMO: Atualmente, o Brasil produz cerca de 54 milhdes de toneladas de cimento por ano, sendo
o0 concreto feito com cimento Portland o segundo material mais consumido pela humanidade. Para
cada tonelada de cimento produzido é estimado que cerca de 600 kg de CO- sdo liberados na
atmosfera, fazendo com que esse processo seja bastante danoso ao meio ambiente. Diversas séo as
tentativas de tornar a producdo e o consumo de cimento mais sustentaveis. Desse modo, a palha de
café surge como uma possivel aliada para tornar o concreto mais ecologico. O Brasil é o maior
produtor de café a nivel mundial, produzindo mais de 61 mil toneladas do gréo beneficiado por ano.
No entanto, estima-se que 45% de toda a producdo cafeeira seja considerada residuo, sendo esse
denominado de palha de café. Esse material muitas vezes € descartado de forma incorreta no meio
ambiente, contaminando solos e dguas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos
na resisténcia mecénica de concretos com adicdo de palha de café em trés estados: R1 — palha triturada
e peneirada, R2 — palha triturada, torrada e peneirada, R3 — palha triturada, torrada, calcinada e
peneirada. Foram moldados corpos de prova de concreto contendo 0, 5, 10, 15 e 20% de adicdo de
residuos em relacdo a massa de cimento, e, além disso, variou-se a relacdo A/C em 0,55; 0,65 e 0,75,
com excec¢do do R3 que foi utilizado apenas A/C 0,65. O traco utilizado foi de 1:3:3 em massa. Além
disso, realizou-se o ensaio de difratometria de raios-X nos residuos. Notou-se que o ensaio de
difratometria indicou a presenca de silica em forma de quartzo em todos os residuos, além de matéria
organica no R1 e R2. No R3 foi encontrado diversos minerais, porém esses ndo foram identificados.
Os corpos de prova foram rompidos com 28 dias de cura Umida e os resultados atestaram que a grande
quantidade de matéria organica presente no R1 inviabilizou o uso deste residuo, ja que a resisténcia
a compressdo obtida foi igual a zero para todas as substituicdes. Com relacdo ao R2, as adi¢des de
5% melhoraram a resisténcia do concreto entre 11 e 33%, porém os demais teores fizeram a
resisténcia diminuir, mesmo que em menor propor¢ao do que no R1. Os resultados indicam ainda que
h& um ponto 6timo de adicdo de R2, sendo esse entre 0 e 10%. O R3 foi o0 Unico a apresentar

consisténcia nos resultados a medida que era adicionado em maiores teores, sendo 0 seu pior
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desempenho com 20% de adigdo, resultando em um decréscimo de 10% em relacdo ao concreto
referéncia. Conclui-se que 0s minerais presentes, principalmente no R3, contribuiram nas reacdes
para a manutencgéo da resisténcia do concreto, fazendo com que esse material tenha grande potencial
de ser empregado na construcdo civil. No entanto sdo necessarios novos ensaios para identificar e
catalogar os minerais responsaveis por esse desempenho.

PALAVRAS CHAVES: cafeicultura, cinza calcinada, concreto verde, construgdo civil,
sustentabilidade

CONCRETE MECHANICAL PERFORMANCE PRODUCED WITH ADDED COFFEE
HUSK

ABSTRACT: Currently, Brazil produces about 54 million tons of cement per year, with Portland
cement being the second most consumed material by the population. For each ton of cement produced
it is estimated that about 600 kg of CO: is released into the atmosphere making this process very
harmful to the environment. There are several attempts to make cement production and consumption
more sustainable. In this way coffee husk emerges as a possible ally to make the concrete more
environmentally friendly. Brazil is the largest coffee producer in the world, producing more than
61,000 tons of processed beans per year. However, it is estimated that 45% of all coffee production
is considered waste, which is called coffee husk. This material is often incorrectly disposed of in the
environment, contaminating soil and water. Thus, the objective of this work was to analyze the effects
on the mechanical strength of concretes with coffee husk addition in three states: R1 — husk crushed
and sifted, R2 — husk crushed, toasted and sifted, R3 — husk crushed, toasted, calcined and sifted.
Concrete specimens containing 0, 5, 10, 15 and 20% of residue addition in relation to the cement
mass were molded and, in addition, the w/cm ratio varied by 0.55; 0.65 and 0.75, except for R3 which
was used only w/cm 0.65. The concrete mistures used was 1:3:3 in mass. In addition, the diffraction
of X-ray test on the residues was performed. It was noted that the diffraction test indicated the
presence of quartz silica in all residues, as well as organic matter in R1 and R2. In R3 several minerals
were found, but these were not identified. The specimens were ruptured with 28 days of wet cure and
the results attested that the large amount of organic matter present in R1 made the use of this residue
unfeasible, since the compressive strength obtained was equal to zero for all substitutions. Regarding
R2, the 5% additions improved the concrete strength between 11 and 33%, but the other contents
made the resistance decrease, even to a lesser extent than in R1. The results also indicate that there is
an optimal addition point of R2, which is between 0 and 10%. R3 was the only one to present
consistency in the results as it was added in higher contents, being its worst performance with 20%
addition, resulting in a 10% decrease in relation to the reference concrete. It is concluded that the

minerals present, mainly in R3, contributed in the reactions to the maintenance of the concrete
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strength, making this material with a great potential to be used in the civil construction. However,
further testing is needed to identify and catalog the minerals responsible for this performance.
KEYWORDS: coffee growing, calcined ash, green concrete, construction, sustainability

1 INTRODUCAO

O cimento € um po fino que possui propriedades aglomerantes que endure sob a acdo da agua.
Ap0s a reacdo ele se torna uma pedra artificial que pode ganhar forma e volume de acordo com a
necessidade de cada obra. Devido a facilidade em ser encontrado e ser de facil manuseio frente as
suas caracteristicas, o concreto feito com cimento Portland é o segundo material mais consumido pela
humanidade, sendo superado apenas pela agua (Portal USP S&o Carlos, 2019). De acordo com o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o Brasil produziu em 2017 cerca de 54 milhGes
de toneladas de cimento, sendo Minas Gerais 0 maior estado produtor, somando mais de 11 milhdes
de toneladas.

Em abril de 2019 o SNIC, juntamente com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), lancaram o Roadmap Tecnoldgico do Cimento, documento que traca as principais ambicoes
e diretrizes para a reducdo de quase 35% das emissdes de carbono da inddstria cimenteira do Brasil
até 2050 (ABCP, 2019). Esse documento evidencia a preocupacdo em diminuir as emissdes de um
setor que, de acordo com José Goldemberg - presidente da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de S&o Paulo (FAPESP), libera cerca de 600 kg de didxido de carbono (COz) por tonelada de cimento
produzida no Brasil. Em funcdo da poluicdo gerada para a fabricacdo desse material, estudos vem
sendo realizados visando diminuir, mesmo que de modo parcial, 0 consumo de cimento através da
incorporacdo de compostos renovaveis e menos poluentes ao concreto, como € o caso da cinza de
casca de arroz (CCA), cinza do bagaco de cana-de-agUcar, cinza de eucalipto e as cinzas da palha de
cafe.

Tendo em vista fomentar pesquisas para tornar a industria da construcao civil mais sustentavel
esse trabalho teve como objetivo analisar os efeitos na resisténcia mecanica em concretos com a
adicdo de palha de café em trés diferentes estados — in natura, torrada e calcinada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica encontram-se pesquisas e estudos relacionados a adi¢des de residuos
em concreto.

2.1 Residuo da cafeicultura

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), atualmente o Brasil lidera
o ranking de paises produtores de café, tendo uma producéo recorde superior a 61 milhdes de sacas
de 60 kg do gréo beneficiado. Apenas em Minas Gerais foram colhidas mais de 33,3 milhdes de sacas
no ano de 2018 o que o torna o0 maior estado produtor de café do Brasil. A regido do cerrado mineiro

apresentou producdo 95% maior em relacdo ao ano anterior, evidenciando essa regido como uma
3
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poténcia cafeeira. Na Figura 1 é representada a estrutura do grao de café. O conjunto das camadas 5,

6 e 7 é denominado palha de café, sendo esse 0 material objeto desse estudo.
Figura 1 — Estrutura do gréo de café: 1 — Corte central. 2 — Endosperma (semente). 3 — Epiderme. 4 — Endocarpo.

5 — Camada de pectina (mucilagem). 6 — Mesocarpo (polpa). 7 — Exocarpo.

Fonte: Pérrazzelli e Martel (2010)

Com o aumento da producédo de café ha um crescimento proporcional na geracao de residuos
agroindustriais, e caso esses materiais sejam dispostos incorretamente podem acabar contaminando
solos e aguas (VEGRO; CARVALHO, 1994). Segundo Neves (2016), a geracdo de residuos se da
atraves da operacdo pds-colheita denominada de beneficiamento, onde ocorre o descascamento dos
frutos do café a fim de se obter o produto de maior interesse econémico — o gréo beneficiado.

De acordo com Bressani (1978), cerca de 55% da massa seca do café é correspondida pelo gréo
e 0s outros 45% sao referentes a palha de café que é considerada um residuo do beneficiamento.
Assim sendo, é notavel a grande quantidade de residuo gerada na producao cafeeira.

Com relagdo a composi¢do quimica desse material, de acordo com os estudos de Garcia e
Matiello (2004), 1,5% da massa da palha seca € representada por nitrogénio, 0,15% por fésforo e
3,6% por potassio. Ap6s a queima, os nutrientes volateis sdo perdidos, sendo encontrado uma
concentracdo de 3,3% de fosforo e 79% de potassio nas cinzas desse material.

Na literatura cientifica é possivel encontrar diversos estudos que propdem a aplicacdo da palha
de café em diferentes segmentos, como na prépria cafeicultura, na pecuaria e na inddstria da
construcdo civil, como é descrito a seguir.

2.1.1  Aplicacdo em concreto e argamassa

Visando integrar os residuos da cafeicultura com a construcao civil, Lins (2006), Lin et al.
(2016) e Miranda et al. (2019) realizaram estudos indicando que a palha de café em suas diferentes
formas possui potencial para ser aplicado em concretos e argamassas, trazendo como principais
beneficios um menor consumo de cimento e a diminuicdo de descarte de residuos na natureza. Essa
aplicagéo torna-se mais interessante quando o material & submetido a tratamento térmico a 600°C,
pois nessa condi¢do foi evidenciada uma forte tendéncia ao amorfismo, proporcionando melhor
desempenho quanto a resisténcia mecanica do material perante as cinzas submetidas a outras
temperaturas (LIN ET AL., 2016)

Em sua pesquisa, Lins (2006) utilizou a palha de café em 3 diferentes estados: calcinada a 400°C

com moagem em moinho de bolas, calcinada a 600°C e mesma moagem da anterior, e queimada sem
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controle de temperatura para a secagem dos grdos de café na propria fazenda com posterior
destorroamento, passando o material em uma peneira com abertura de 4,8mm. O objetivo foi avaliar
a interferéncia da substituicdo de parte da massa de cimento por esses residuos na resisténcia a
compressao em argamassa.

A referida autora realizou o experimento de duas formas: primeiro com o preparo de argamassa
com relacdo &gua/aglomerante constante de 0,48 e posteriormente com essa relacdo variando
conforme indicado na Tabela I, sendo o residuo do café considerado como aglomerante. As cinzas
calcinadas a 400°C, a 600°C e as cinzas sem controle da queima substituiram, respectivamente, 24%,
27% e 36% da massa de cimento de forma a garantir que 35% do volume de cimento fosse substituido.
O rompimento a compressao foi realizado ap6s 28 dias de cura Umida e comparado com a resisténcia
de uma argamassa padrdo sem nenhum tipo de adi¢do de cinzas. Na Tabela 1 s&o elencados os

resultados obtidos pela autora.

Tabela 1 — Comparativo de resisténcia das argamassas.

Agua/Aglomerante Constante Agua/Aglomerante Variavel
Resisténcia a Resisténcia em Resisténcia a Resisténcia em
Argamassa
compressao relacdo a argamassa A/C compressao relacdo a argamassa | A/C
(MPa) padréo (%) (MPa) padréo (%)

Padrao 52,5 100% 0,48 48,0 100% 0,67
Cinza a 400°C 25,0 47,6% 0,48 15,5 32,3% 0,76
Cinza a 600°C 23,0 43,8% 0,48 21,5 44,8% 0,79

Queima sem
22,0 41,9% 0,48 10,7 22,3% 0,88
controle

Fonte: Adaptado de Lins (2006).

Pela Tabela 1 é possivel inferir que a substituicdo de cimento pela cinza calcinada a 400°C com
relacdo a/c de 0,48 provocou um desempenho pouco superior as demais cinzas quanto a resisténcia.
No tocante a relacdo a/c varidvel, nota-se que a cinza calcinada a 600°C sobressaiu perante as demais
substituicdes. Mesmo com a reducdo do consumo de cimento, esse tratamento foi a Unica substituicdo
com relacdo a/c varidvel capaz de suportar mais de 20 MPa de compressdo antes da ruptura
ultrapassando, portanto, o requisito minimo para ser considerado uma mistura estrutural.

Seguindo uma linha de pesquisa diferente da apresentada anteriormente, Lin et al. (2016)
empregou a cinza da borra de café em seus estudos. O material proveniente de lanchonetes de Taipei
(Taiwan) foi submetido a tratamento térmico em forno elétrico nas temperaturas de 500°C, 600°C e
700°C durante um periodo de 3 horas. Apos analise por termogravimetria e por difracdo de raio-X,
foram selecionadas as cinzas a 500°C e 600°C para conduzir o experimento, pois segundo os autores,

a partir dessa ultima temperatura ha uma estabilizacdo do 6xido de aluminio na composicdo das
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cinzas, componente que garante a alta reatividade do cimento, contribuindo de forma indireta para
seu ganho de resisténcia mecanica.

Para conduzir 0s experimentos em argamassa, Lin et al. (2016) substituiram parte da massa de
cimento pelo produto da queima do residuo nas proporcdes de 0, 2, 3, 5, 10 e 15% da massa seca,
sendo adotada uma relacdo agua/cimento constante de 0,55. Ainda, os autores analisaram a resisténcia

a compressao aos 3, 7, 28, 60 e 90 dias de cura Umida, cujos resultados estdo elencados na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagao das resisténcias obtidas aos 28 dias de cura imida.

Tipo de residuo

Temperatura do Resisténcia a compressdo (MPa) Relacdo com a referéncia (%)

tratamento térmico Quantidade de substituic&o de cimento por residuo

0% 2% 3% 5% | 10% | 15% | 0% 2% 3% 5% | 10% | 15%

T1-500°C 380 | 275 | 259 | 22,3 | 14,0 | 12,0 | 1000 | 72,4 | 68,2 | 58,7 | 36,8 | 31,6
T2 -600°C 416 | 40,3 | 37,2 | 338 | 250 | 151 | 1000 | 96,9 | 89,4 | 813 | 60,1 | 36,3

Fonte: Adaptado de Lin et al. (2016).
Percebe-se, por meio da Tabela 2, que a utilizacdo de cinza calcinada a 600°C foi mais benéfica

para a resisténcia a compressao do que a cinza calcinada a 500°C, independente do percentual
utilizado. Nota-se, também, que no tratamento T1 houve um decréscimo superior a 30% na resisténcia
a compressao com relagdo a argamassa referéncia na substituicdo de 3% da massa de cimento. Ja no
tratamento T2 essa redugéo foi de aproximadamente 10% (LIN ET AL., 2016). Esse fato evidencia
que o residuo calcinado a 600°C possui potencial para ser utilizado na industria da constru¢éo civil.

Além do tratamento térmico controlado, Miranda et al. (2019) constataram alto teor de
amorfismo no material resultante do processo que inclui a pré-queima ndo controlada da palha de
café com alcool de teor 93%, o tratamento térmico das cinzas em forno mufla por 4 horas a
temperatura de 600°C e o resfriamento natural do produto.

Segundo Zucco (2007) quanto maior a quantidade de silica amorfa no material, maior sera a
possibilidade de melhoria na resisténcia de concreto e argamassa. Por exemplo, a cinza de casca de
arroz (CCA), ap0s tratamento térmico, transforma-se em silica amorfa, e isso contribui com a
solubilizacdo do material em meio alcalino, promovendo, portanto, a sua reagdo com os ions de célcio,
formando compostos estaveis e dotados de poder aglomerante como os silicatos e aluminatos de
calcio (MEHTA & MONTIERO, 2014). Portanto, a presenca dessa silica amorfa pode ser benefica
para a utilizacdo do material juntamente com o cimento.

De acordo com Pereira et al. (2015), a CCA confere uma maior resisténcia para a argamassa e
para o concreto quando queimada sem controle de temperatura e substituida em teores de 5% e 10%
da massa de cimento. Na Figura 2 € apresentada uma comparacao entre as analises de difracdo de
raios-X da cinza de palha de café e da CCA.
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Figura 2 - Difratogramas das cinzas da palha de café e da CCA
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Fonte: Miranda et al. (2019) e Bezerra et al. (2011)
Comparando-se os dois difratogramas é possivel notar que hd uma similaridade no
comportamento dos materiais, em especial na presenca de uma linha de base sem picos salientes
indicando a presenca de material amorfo.
2.1.2

Além da palha de café, diversos outros residuos tém sido estudados quanto a sua

Comparativo com outros tipos de cinzas

empregabilidade na construcdo civil. Na Tabela 3 é apresentado uma coletanea desses trabalhos e

seus respectivos desempenhos quanto a resisténcia a compressao axial apds 28 dias de cura umida.

Tabela 3 — Coleténea de estudos de adicao de residuos de origem organica em concreto e argamassa

Resisténcia Resisténcia | Aumento/Queda
Material de Tipo de de L coma da substituicao
Autor ) ) Substituicdo o .
estudo mistura referéncia substituicdo em relacdo a
(MPa) (MPa) referéncia (%)
30% em
massa do
Bortoletto et al.) (CME)¥ | Argamassa 39,4 46,4 +17,8%
agregado
middo
Ui 35% em
imae
Rossianole? (CCCC)® | Argamassa 27,2 volume do 9,3 -65,8
ossignolo )
cimento
Valenci Cimento 20% em
alenciano e
Freire? (CBCA)® | Portland e 24,1 massa do 20,9 -13,3%
reire

cinzas cimento

Fonte: adaptado de  Bortoletto et al. (2017), ? Lima e Rossignolo (2010), ® Valenciano e Freire (2004)

4 CME: cinza de madeira de eucalipto; ® CCCC: cinza de casca de castanha de caju; ® CBCA: cinzas de bagaco de cana-
de-agUcar.
Com base na Tabela 3, é possivel inferir que cada residuo deve ser estudado individualmente

pois nem todos 0s compostos organicos sdo indicados para serem empregados como

adicao/substituicdo em concreto e argamassa, como é o caso da CCCC que diminuiu
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consideravelmente a resisténcia da argamassa. Contudo a palha de café apresenta um grande potencial
de empregabilidade na construgéo civil tendo desempenho similar a CME e a CBCA.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desse estudo foi utilizada a estrutura do Laboratorio de Ensino (LAE) da UFV
campus Rio Paranaiba, sendo a primeira etapa da pesquisa a obtencdo do residuo. A palha de café
analisada foi obtida através de doacdo de uma fazenda cafeeira situada na regido do tridngulo mineiro
no municipio de Patrocinio, Minas Gerias. Ap6s 0 processo de beneficiamento dos gréos, a palha foi
coletada e armazenada em sacos rafia na propria fazenda sob o abrigo de sol e intempéries até ser
transportada para o LAE. A colheita é referente a safra de 2018 e o café pertence a espécie Coffea
arabica.

Inicialmente, realizou-se uma separagdo manual de galhos, gravetos, folhas e gréos da palha de
café. Posteriormente o material foi levado a estufa por um periodo de 24 horas a temperatura de
100£5°C para que ficasse completamente seco. A fim de se obter a umidade natural do material, foram
separadas 3 amostras que tiveram suas massas aferidas por uma balanga com preciséo de 0,1g antes
e apos o procedimento descrito anteriormente.

Apds essas etapas o0 material obtido trata-se da palha de café seca e livre de detritos, pronta para
dar continuidade ao experimento.

3.1 OBTENCAO DOS RESIDUOS

A seguir é apresentado um infografico (Figura 3) contendo as etapas realizadas para a obten¢éo
dos residuos objeto desse estudo.

Por meio da Figura 3, percebe-se a producdo de trés diferentes residuos provenientes da palha
de café, sendo eles:

e Residuo 1 — R1: palha triturada e peneirada
e Residuo 2 — R2: palha triturada, torrada e peneirada
e Residuo 3 — R3: palha triturada, torrada, calcinada e peneirada
Posteriormente, sera descrito detalhadamente o processo de obtencdo de cada um deles e 0s

ensaios realizados.
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Figura 3 — Infografico da obtencdo dos residuos

‘{ Palha de café
T

{ Separacdo Manual

—

Estufa 100°C

‘L Moinho de facas

,— #30 { #10
;- #50 ‘t Torra em panela de ferro
| Solugio CAL 5% ‘L #50 ‘L Ca'gg%ac?go a |
;7 Estufa 100° ‘{ Residuo 2 :{ #50

:{ #_50 :{ Residuo 3
‘{ Residuo 1

3.1.1 R1: palha triturada e peneirada

O primeiro passo ap0s ter a palha de café seca e livre de detritos consistiu em triturar o material
em moinho de facas. Esse procedimento teve por objetivo diminuir a granulometria a fim de se obter
um material mais fino para que possa ser utilizado juntamente com o cimento. Utilizou-se a peneira
com abertura de 0,59 mm.

Apobs esse procedimento o material foi triturado manualmente com auxilio de almofariz de
porcelana e passado na peneira #50 (0,30 mm) para se obter um material ainda mais fino.

Apds o fim desse processo o material foi novamente passado na peneira #50 e dessa forma foi
obtido o Residuo 1 — palha triturada e peneirada.

3.1.2 R2: palha triturada, torrada e peneirada

Para se obter o segundo tipo de residuo, inicialmente passou-se a palha de café seca no moinho
de facas na peneira mesh 10. Apos testes preliminares optou-se pela escolha dessa peneira devido ao
melhor resultado obtido na queima - que sera o proximo passo - quando comparado ao material com
outras diferentes granulometrias.

A partir de diversos testes chegou-se a conclusdo de que a maneira mais segura e mais eficiente
de submeter o material a queima seria através da torra em panela de ferro, pois a chama é controlada
através de registro de gas — diferente da queima com alcool etilico. A torra foi feita revirando o
material com auxilio de uma colher até que toda a palha mudasse da coloracdo bege e marrom (a)
para um preto com aspecto de carvao vegetal (b), conforme € verificado na Figura 4. Pontua-se a
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importancia de realizar esse procedimento em ambiente aberto e ventilado, pois durante a torra ha
uma grande liberacdo de fumaca.

Figura 4 — (a) Torra da palha de café em panela de ferro (b) Palha de café apos a torra

i

y 53

Apds esse proceient 0 material torrado foi triturado rﬁaualnte utilizando-se almofariz
de porcelana e pistilo, sendo posteriormente passado na peneira #50 obtendo-se, portanto, o Residuo
2 — Palha triturada, torada e peneirada.

3.1.3 R3: palha triturada, torrada, calcinada e peneirada

Para a producdo do Residuo 3, inicialmente o material foi triturado no moinho de facas e torrado
em panela de ferro de modo analogo ao R2. Em sequéncia o material foi acondicionado em cépsula
de porcelana e submetido a calcinagdo em forno mufla com resisténcia elétrica.

Para o processo de calcinacdo a palha foi colocada no forno desligado sendo posteriormente a
sua temperatura elevada até o valor estabelecido de 600°C, conforme apresentado por Lin et al.
(2016). Apos 90 minutos o forno foi aberto e o contetdo da capsula agitado com o auxilio de luva
térmica e espatula metalica. Esse procedimento tem o objetivo de promover a calcinagdo completa
do material. Em sequéncia, a palha de café ficou por mais 90 minutos dentro do forno e foi novamente
revirada por uma espatula metalica. Apds mais 60 minutos na mufla a capsula de porcelana foi
retirada e colocada sobre uma tabua de madeira para que resfriasse naturalmente. Esse processo foi
repetido até a obtencdo de residuo suficiente para realizar os ensaios, ja que a massa por producéo era
de aproximadamente 10 gramas.

Apds a obtencdo de cerca de 300g de cinza calcinada, todo o material foi triturado manualmente
com auxilio de almofariz de porcelana e pistilo sendo posteriormente passado na peneira #50. Por
fim, foi obtido o Residuo 3 — Palha triturada, torrada, calcinada e peneirada.

Na Figura 5 é ilustrado o resultado final de cada residuo.
Figura 5 — Da esquerda para a direita: R1, R2, R3

10
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3.2 CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUO

De posse dos residuos, foram moldados corpos de prova para posterior rompimento a
compressdo. Com base na revisdo bibliografica, optou-se nesta pesquisa por adi¢Ges de residuos de
0%, 5%, 10%, 15% e 20% em relacdo a massa de cimento, além de variar a relagdo agua/cimento
(A/C) em 0,55; 0,65 e 0,75 para se obter uma maior consisténcia dos resultados. Apesar das adi¢des
serem em relacdo ao aglomerante (cimento), o seu teor ndo teve interferéncia na relagéo
agua/cimento, por vez também chamada de &gua/aglomerante. O R3 foi ensaiado somente com um
valor de A/C, pois a quantidade obtida desse material foi limitada. Para cada tratamento foram
moldados 3 corpos de prova.

Os ensaios foram realizados utilizando-se corpo de prova cilindrico de 50x100mm. A escolha
desse molde deve-se ao menor volume de concreto necessario para realizar a moldagem quando
comparado a moldes maiores. Esse € um fato relevante pois a quantidade obtida dos residuos se
mostrou um valor limitante no volume de producdo do concreto. Em todos os tratamentos adotou-se
0 traco de 1:3:3 em massa. A adicdo de residuos foi calculada em relacdo a massa de cimento de
forma que esse Ultimo fosse utilizado na mesma quantidade em todos 0s tracos.

Além dos residuos, utilizou-se cimento CP-11-E-32 da marca Tupi, areia natural média, brita 0
e agua para confeccionar o0s tragos.

A producdo do concreto foi realizada seguindo os procedimentos consoantes com a norma
ABNT NBR 12655:2015, com exce¢do da preparacdo da mistura que foi realizada por uma
argamassadeira. Ja para a moldagem, desmoldagem e cura dos corpos de prova seguiu-se a norma
ABNT NBR 7215:1996.

3.3 ENSAIOS

Os resultados foram obtidos por meio de dois diferentes ensaios. O primeiro por meio da ruptura
dos corpos de prova ap6s 28 dias de cura Umida utilizando uma méaquina de ensaio manual de
compressdo devidamente calibrada e o segundo mediante analise dos residuos e de fragmentos de
concreto pela difracdo de raios-X realizada na méaquina Shimadzu Corporation - LabX XRD-6000.
Na Tabela 4 ¢ ilustrada a relacdo de cada traco e 0s ensaios aos quais esses foram submetidos. O
ensaio de resisténcia a compresséo € designado pela letra C e o ensaio de difracdo de raios-X pela
letra X.

Tabela 4 — Ensaios realizados em cada tratamento

R1 R2 R3
A/C Padréo
5% 10% | 15% | 20% 5% 10% | 15% | 20% 5% 10% | 15% | 20%
0,55 C C C C C C C C C
0,65 C-X C-X C-X C C C-X | C-X C C C-X | C-X C C
0,75 C C C C C C C C C

11
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo expostos os resultados obtidos neste trabalho.

O resultado atesta de umidade da palha de café atesta que o material estava com 8,1% de
umidade natural.

4.1 DIFRACAO DE RAIOS-X

A fim de identificar a cristalinidade e a constituicdo mineral dos residuos e dos concretos
hidratados os mesmos foram submetidos ao ensaio de difracdo de raios-X com varredura entre 4 e
60° utilizando-se fendas de colimacao padréo.

411 Residuos

Na Figura 6 é exposto os resultados de difratometria de raios-X dos diferentes tipos de residuos

empregados nesse trabalho.
Figura 6 — Difratogramas do R1, R2 e R3

RI R2
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A partir da analise da Figura 6 € possivel observar que em todos os residuos ha um pico por
volta de 26°. Esse pico indica a presenca de silica sob a forma de quartzo.

Para 0 R1 e 0 R2 ha a formagdo de uma banda de difracdo indicando presenca de material
amorfo. Esse material é proveniente da matéria organica presente nos residuos. A diferenca de
intensidade nessa banda entre R1 e R2 mostra que a torra promovida no Residuo 2 reduziu a

quantidade de matéria organica do material. Diante dessas observacdes € esperado que 0s materiais a
12
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base de carbono dos dois primeiros residuos nédo participem da reacdo de hidratacdo do cimento
formando, assim, pontos de fragilidade no concreto fazendo com que este tenha baixa resisténcia
mecanica.

Na difratometria do R3 ha a presenca de diversos picos indicando materiais cristalinos, no
entanto, a sua linha de base indica que ainda ha material amorfo no residuo. O pico de silica € bem
evidenciado assim como no R1 e no R2, no entanto os demais picos séo atribuidos a formas minerais
diferentes de silica quartzoza presentes no residuo apos a calcinagdo. Apesar de ndo terem sido
identificados nesse trabalho, esses minerais podem ter caracteristicas aglutinantes na mistura, tendo
perspectiva de melhoria das reacdes no concreto, favorecendo, assim, a sua resisténcia mecanica.

412 Concreto

Experimentos com casca de arroz realizados por Serrano e Castro (1985) atestaram que quando
o material ndo € submetido a nenhuma transformacdo quimica e é incorporado em concreto ou
argamassa, existem grandes chances de ser observado o surgimento de eflorescéncia organica no
material. Para contornar essa situacdo os autores recomendam colocar o residuo em uma solucéo de
cal hidratada CH Il com concentragdo de 5% por um periodo de 24 horas submetendo,
posteriormente, a mistura a estufa a 100£5°C durante 48 horas. Como a palha de café também é um
material organico, esse procedimento também foi realizado no processor de fabricacdo do R1.

Ap06s o rompimento a compressdo dos corpos de prova, foram coletados fragmentos do concreto
hidratado. Parte desses fragmentos foram submetidos ao ensaio de difracdo de raios-X conforme o
exposto na Tabela 4. Na Figura 7 sdo apresentados os difratogramas resultantes dos ensaios com o
concreto com relacdo A/C 0,65 e teores de adicdo de 10% para os trés residuos, além do concreto
referéncia.

Analisando os difratogramas é possivel notar que nas 4 amostras 0 pico caracteristico da silica
na forma de quartzo por volta de 26°. Nas amostras com residuo de palha de café no concreto (R1,
R2 e R3), os picos presentes entre 26 e 30° podem estar interferindo na resisténcia a compressdo
quando comparados com a referéncia. Observa-se que, no intervalo de 30 a 60°, a variagcdo de picos
em intensidade e posi¢do praticamente ndo se altera, sugerindo que apenas dois fatores poderiam
afetar consideravelmente a resisténcia: o teor de material orgdnico na mistura e a variagdo da

intensidade dos picos entre 26 e 30°.

13
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Figura 7 — Difratogramas dos concretos R0, R1, R2 e R3
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia a compressdo sdo apresentados a seguir.

421 R1

Durante o desmolde foi observado que o concreto com R1 estava quebradico e pouco resistente,
sendo esse fato confirmado no ensaio de compressdo axial, no qual todos os corpos de prova,
independentemente da sua relacdo A/C e do teor de adi¢cdo, romperam durante a pré-carga realizada
pela méquina de ensaio. Assim sendo, sua resisténcia mecénica é considerada nula, pois a mesma é
tdo pequena que ndo foi possivel ser medida antes da ruptura do concreto.

De acordo com a difratometria desse residuo, esse resultado ja era esperado, pois o referido
ensaio mostrou uma grande quantidade de matéria organica amorfa presente na amostra. Essa materia
organica néo participou das reacoes de hidratacdo do cimento, sendo considerado um material inerte.
No entanto diferente dos agregados do concreto — que também sdo materiais inertes — a palha de café
possui uma baixa resisténcia mecanica, sendo, dessa forma responsavel pelo baixo desempenho da
mistura, pois mesmo os menores teores de adi¢do — 5% e 10% — j& foram suficientes para inviabilizar

a utilizacdo do concreto para qualquer fim, seja ele estrutural ou ndo. Essa analise reforca a
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importancia de ensaios de qualidade nos materiais, pois a adi¢cdo de uma pequena quantia de material
foi capaz de praticamente zerar a resisténcia da mistura.

Além disso, é possivel observar que o desempenho do Residuo 1 se difere de todos os estudos
apresentados na revisao bibliografica e que nenhum deles se utilizou de residuos organicos in natura,
mas sim de suas cinzas, demonstrando, assim, a importancia de submeter a matéria organica a queima
antes de seu emprego como adic¢ao/substituicdo em concreto e argamassa. No entanto, apesar da baixa
resisténcia mecéanica, nenhum corpo de prova apresentou eflorescéncia orgénica atestando, assim, a
eficacia do método proposto por Serrano e Castro (1985).

422 R2

Por outro lado, os corpos de prova com adi¢cdo do Residuo 2 apresentaram desempenho de

resisténcia mecénica detectavel conforme o exposto pela Figura 8.
Figura 8 — Gréficos de resisténcia da adi¢do do Residuo 2
Res28 x A/C Res28 x % de adi¢do

35
30

= 25 \
& 15 15
Y10 10

s \// 5

)

25

s2

R

Res28 (MPa)
(=)
(=)

<
(=]

0,55 0,65 0,75 0% 5% 10% 15% 20%
A/C % de adigdo
—(0 —5% —10% =——15% 20%

—(),55 =065 =075
Analisando a Figura 8 € possivel inferir que os tratamentos com adicdo de 5% do R2,

independentemente da relagdo A/C utilizada, tiveram um melhor desempenho de resisténcia frente ao
concreto padrdo sem adicdo de residuos. Por outro lado, teores de adi¢ao a partir de 10% apresentaram
queda na resisténcia, sendo essa mais evidenciada aos 15% e 20% possivelmente pela grande
quantidade de matéria organica inserida na mistura através do R2 e evidenciada pela analise de seu
respectivo difratograma. Dessa forma foi possivel verificar que o comportamento do concreto ndo é
linear com relacdo a adi¢do do Residuo 2.

Além disso, nota-se que provavelmente existe um teor 6timo de adicdo entre as taxas de 0% e
10% sendo necessario novos experimentos com uma maior amplitude de teores de adi¢do para
determinar a quantia de residuo que leva a melhor resisténcia mecanica da mistura.

Na Figura 9 é mostrado a relacdo entre o teor de adicdo de R2 e seu desempenho perante o

concreto sem residuo. A amostra de referéncia é ilustrada pela linha em 100%.
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Figura 9 — Gréfico relacionando os teores de adicdo do R2 com o concreto referéncia
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Pela Figura 9 fica nitido que quanto maior a relagdo A/C empregada maior foi 0 desempenho
do concreto com adi¢do do R2, sendo a relacdo de 0,75 a responsavel por atingir o maior resultado
frente ao concreto referéncia, aumentando a resisténcia em cerca de 33% quando adicionado 5% do
R2.

Os teores de 15% e 20%, independentemente da relacdo A/C utilizada, se mostram téo inviaveis
quanto o R1, pois houve uma dréstica diminuicdo da resisténcia dos corpos de prova, explicada pelo
alto teor de matéria organica inserida na mistura.

Comparando a Figura 9 com os resultados obtidos por Bortoletto et al. (2017) por meio da
CME, ¢ possivel observar que ha uma semelhanca no ganho percentual de resisténcia em relacéo a
suas respectivas resisténcias quando adicionado 5% do R2 de palha de café ou 30% de CME,
evidenciando que residuos organicos de diferentes origens possuem potencial para ser empregados
em misturas de cimento.

423 R3

Na Figura 10 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo das misturas com
adicdo do R3 e 0 seu comparativo em relagdo ao concreto referéncia.

Figura 10 — Gréficos do desempenho a compressao axial de adigdes do R3
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Pela Figura 10 é possivel observar que had uma constancia dos valores de resisténcia a
compressdo quando adicionado o R3 que ndo esta presente nas adi¢des de R1 e R2. Mesmo com a

adicao de 20% do Residuo 3 em relacdo a massa de cimento, a resisténcia da mistura diminuiu menos
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de 10% comparado ao concreto de referéncia. Essa analise indica que esta correta a previsao de que
0s minerais ndo identificados no difratograma do R3 atuem com caracteristicas aglutinantes,
contribuindo para as reagGes no concreto e favorecendo a manutencdo de suas propriedades
mecanicas. No entanto ndo é possivel identificar até qual teor de adicdo essas propriedades séo
mantidas, pois 0s ensaios foram limitados a 20% de adicéo.

O comportamento da mistura com R3 se mostrou similar ao observado nos estudos de Lin et
al. (2016). O ensaio com 20% de adicdo de R3 teve desempenho similar com o tratamento de
substituicdo de 3% da massa de cimento por cinza calcinada de borra de café, quando comparado a
suas respectivas referéncias.

424  Comparativo
Na Figura 11 é apresentado um comparativo entre o desempenho das adi¢cdes com os Residuos

2 e 3 para as relacdes de A/C de 0,65.

Figura 11 — Comparagéo do desempenho a compressdo axial de adi¢fes de R2 e R3
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Pela Figura 11 é possivel inferir que apesar de o R2 ter alcangado a maior resisténcia dentre
todos os ensaios apresentados, incluindo o concreto de referéncia, a adicdo do R2 se restringe a faixa
entre 0% e 10% de adic¢do, pois fora de faixa o seu uso ndo € viavel. Por outro lado, as adi¢cdes com
R3 se mostraram vidveis mesmo com altos teores de adi¢cdes por meio da manutencdo da resisténcia
mecanica do concreto.

Essa diferenca pode ser explicada pela analise dos difratogramas de cada residuo, na qual para
0 R2 foi encontrada matéria organica em sua constituicdo que acaba diminuindo o desempenho da
mistura quando adicionado em maiores quantidades. J& 0 R3 passou pelo processo de calcinagdo na
qual perdeu toda a sua matéria organica, fazendo com que sua adi¢é@o ndo criasse pontos de fragilidade
— como ocorria com 0 R1 e R2 — pelo contrario, 0s minerais presentes nesse residuo demonstraram
ter caracteristicas aglutinantes que foram capazes de manter a resisténcia do concreto, mesmo quando
adicionado em maiores proporcoes.

5 CONCLUSAO

Com os resultados, pode-se concluir que a palha de café tem potencial para ser empregada na

construcdo civil como adigdo em concreto. No entanto essa ndo pode ser utilizada in natura como o
17
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Residuo 1, pois a grande quantidade de materia organica presente no material faz com que o concreto
ndo tivesse resisténcia mecanica. Quando torrada (R2), a sua viabilidade se restringe a baixos valores
de adicdo (limitado a valores inferior a 10%), pois ainda hé& presenca de matéria organica em sua
constituicao.

O maior potencial da palha de café foi encontrado no Residuo 3 quando calcinada a 600°C, pois
dessa forma toda a sua matéria organica é perdida, ficando os minerais que contribuem com as
caracteristicas aglutinantes da mistura. E interessante notar que a resisténcia do concreto é quase
mantida mesmo em maiores teores de adicdo, porém nesse estudo esse valor foi limitado a 20% de
adicdo em relacdo a massa de cimento.

Se propdem para futuros trabalhos uma identificacdo mais precisa dos constituintes do Residuo
3 que foram capazes de manter as propriedades do concreto, além de novos ensaios com uma maior
quantidade de teor de adicdo dos Residuos 2 e 3.
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