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RESUMO

Na literatura, tem sido realizados estudos que procuram desenvolver tracos de
concreto com substitutos vindos de residuos agroindustriais, como material cimenticio
suplementar, sendo um deles a casca de café. Esse material € aproveitado nas
lavouras de café, porém muitos produtores o descartam no meio ambiente, causando
poluicdo. Uma forma de mitigar os impactos causados pela producdo do cimento e do
concreto, assim como, o descarte dos residuos agroindustriais no ambiente seria a
substituicdo do agregado miudo por cascas. Com isso, 0 objetivo do estudo foi moldar
um tragco de concreto com diferentes percentuais de cascas de café nas
granulometrias, fina, média e grossa, com resisténcia adequada a normativa. No
estudo, foi utilizado cascas, velha e nova, para analisar a influéncia do tempo de
armazenamento. As caracteristicas, menor concentracdo de cloretos (Cl) e maior
indice de atividade pozolanica (IAP), foram par@metros para definicdo do uso da casca
velha na forma de cinzas. A escolha da granulometria foi definida com o teste de
resisténcia a compressao nos tracos com 10% de mistura de casca, velha ou nova. A
casca velha apresentou resultados de resisténcia maior que 25 Mpa para casca velha,
grossa e fina e, a média maior que 20 Mpa e a casca nova menor que 15 Mpa. Dentre
eles, a casca grossa obteve resisténcia maior que os moldes do traco convencional.
Sendo assim, foram moldados corpos de prova com 10%, 20% e 30% com casca
velha grossa. A resisténcia foi decrescente com 0 aumento percentual da casca velha
grossa na mistura. Por fim, concluiu-se que o percentual de 10% de casca velha
grossa pode ser utilizado como substituto parcial do agregado miado.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso. Casca de café. Traco de concreto. Resisténcia a
compressao.
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ABSTRACT

In the literature, studies have been carried out that seek to develop concrete mixes
with substitutes coming from agro-industrial waste, such as additional cementitious
material, one of which is coffee husks. This material is used in coffee plantations, but
many producers discard it into the environment, causing pollution. One way to mitigate
the impacts caused by the production of cement and concrete, as well as the disposal
of agro-industrial waste in the environment, would be to replace the fine aggregate with
shells. Therefore, the objective of the study was to mold a mix of concrete with different
percentages of coffee husks in fine, medium and coarse grain sizes, with adequate
resistance to regulations. In the study, old and new peels were used to analyze the
influence of storage time. The characteristics, lower concentration of chlorides (Cl-)
and higher pozzolanic activity index (IAP), were parameters for defining the use of old
bark in the form of ash. The choice of granulometry was defined with the compressive
strength test on traces with 10% bark mixture, old or new. The old bark showed
resistance results greater than 25 Mpa for old, thick and thin bark, and the average
was greater than 20 Mpa and the new bark was less than 15 Mpa. Among them, the
thick shell had greater resistance than the conventional trace molds. Therefore,
specimens were molded with 10%, 20% and 30% thick old bark. The resistance
decreased with the percentage increase of thick old bark in the mixture. Finally, it was
concluded that 10% of coarse old bark can be used as a partial replacement for fine
aggregate.

KEYWORDS: Reuse. Coffee husk. Concrete trace. Compressive strength.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo civil € uma tipologia industrial fundamental em todo o mundo,
desempenhando um papel vital no desenvolvimento econémico e social dos paises,
conforme relatado pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2021). Além disso,
ela esta relacionada com o crescimento populacional, aumentando a demanda por
moradias, infraestruturas e instalacdes comerciais devido a necessidade de novas
edificacbes nas areas urbanas, sendo responsavel por 6,2% do PIB do pais,
representando 34% do total da industria brasileira. O crescimento das cidades gera
desenvolvimento econbmico e estd ligado ao aumento dos investimentos na
construcéo civil, incluindo obras publicas, comerciais e residenciais. Dentre o0s
materiais empregados, o concreto € um dos mais utilizados na construcéo civil,
juntamente com o0 a¢o, possuindo em sua constituicdo: areia, brita, agua, cimento
Portland e aditivos (RABELO; GARCIA, 2013).

Neste sentido, muitos paises estdo reformando ou substituindo infraestruturas
envelhecidas, como estradas, pontes, sistemas de agua e esgoto. Com isso,
impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias, materiais e
métodos construtivos. Um exemplo disto, € a Votorantim Cimentos, uma das
empresas que produz materiais utilizados na construcdo civil, sendo um deles,
especificamente, o cimento. Este componente do concreto vem sendo estudado com
0 objetivo de desenvolver formas tecnoldgicas e sustentaveis para melhorar sua
producdo. As pesquisas realizadas procuram substituir o clinquer, principal
componente de todos os tipos de cimento e grande emissor de CO2, pela pozolona
que apresenta um diferencial por ter caracteristicas sustentaveis, além de exigir
reducdo de 25% de energia, 40% de agua e 10% de residuos na linha de producao
(VOTORANTIM, 2021).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992), a pozolona é um material silicoso ou
silicoaluminoso de origem natural (rochas vulcanicas) ou artificial (tratamento térmico
de argilas e subprodutos industriais) que ao ser pulverizado e na presenca de agua
reage com hidroxido de célcio (Ca(OH),), formando compostos com propriedades

ligantes (cimenticias). Ademais, as cinzas de diversos residuos agroindustriais, como



por exemplos: biomassa de cacau (SILVA et al., 2015), folha de bananeira (KANNING
et al., 2014), bagaco de cana (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009),
palha de trigo (AL-AKHRAS, 2013), casca de arroz (GIVI et al., 2010), casca de café
(MIRANDA et al., 2018) tém sido objetos de pesquisa devido as suas propriedades
pozolanicas. Dentre os residuos citados, a cinza das cascas de café foi analisada
recentemente por pesquisadores da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e, nos
resultados preliminares, eles observaram melhora da resisténcia dos materiais a base
de cimento (Portal UFLA, 2021).

A utilizacdo das cascas de café € uma excelente escolha, visto que o Brasil &
considerado o maior exportador mundial do gréo e Minas Gerais se destaca entre 0s
estados brasileiros, no qual a producao foi estimada em 30,7 milhdes de sacas, na
safra de 2018, correspondendo a 53% da producdo nacional (CONAB, 2018). Em
Minas Gerais, a maior concentracdo da plantacao cafeeira encontra-se na regiao Sul
do estado. No estudo realizado por Vivaldi; Junior; Alves (2020) foi observado, no
periodo 2008 a 2018, que as cidades da microrregido de Varginha estdo entre as
maiores produtoras brasileiras. Com isto, € verificado a facilidade da obtencédo das
cascas de café como matéria prima de produtos utilizados na construcdo civil em
Varginha (local de estudo).

Por outro lado, SILVA et al. (2020) relataram que, no processo de
beneficiamento do fruto, a palha de café é aplicada como substrato organico nas
lavouras de café e, em muitos casos, este residuo é descartado de forma incorreta na
natureza. Este fato reforca a necessidade de reutilizar as cascas de café e diminuir a
poluicdo do residuo no meio ambiente. Neste contexto, uma das formas de minimizar
0s impactos ambientais é o reaproveitamento deste material como componente na
mistura de producdo do concreto. Diante do exposto, 0 estudo teve como objetivo
investigar a resisténcia dos corpos de prova por meio da adicdo das cascas de café

“‘in natura” trituradas em substituicdo de parte da areia na produgéo de concreto.


https://periodicos.fclar.unesp.br/semaspas/article/download/15356/13188?inline=1#bookmark5
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 OBJETIVOS GERAL

Analisar a resisténcia a compressdo do concreto com a substituicdo de parte

da areia, em diferentes percentuais, por casca de café “in natura” trituradas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A pesquisa foi realizada em duas etapas utilizando as cascas de café em duas
modalidades, velha e nova, como objeto de estudo, sendo a 12 Etapa, a caracterizacao
dos materiais utilizados e a 22 Etapa, a analise da resisténcia nos corpos de prova

com a mistura das cascas.

12 Etapa - caracterizacao dos matérias:

- Escolher o tipo de cimento Portland;

- Realizar a andlise imediata das cascas de café;

- Caracterizar a fracdo granulométrica das cascas de cafe;

- Calcular o indice de Atividade Pozolanica (IAP) e a concentracdo de cloreto

solavel (mg CI/L) nas cinzas.

22 Etapa — analise da resisténcia nos corpos de prova:

- Definir o traco de mistura para producéo dos corpos de prova de concreto;
- Confeccionar os corpos de prova de concreto com diferentes percentuais das
cascas de café;

- Realizar os testes de resisténcia a compressao nos corpos de prova de concreto.

2.3 JUSTIFICATIVA

A industria da construcdo civil produz grandes quantidades de residuos, de
diferentes tipos, que incluem materiais que podem ser reutilizados, compostos de
substancias que sédo nocivas a saude e subprodutos que ndo tem finalidade de

reaproveitamento. Devido a complexidade do setor construtivo, 0 gerenciamento em



cada etapa da obra e a gestdo correta dos residuos tornam-se fundamentais para
minimizar os impactos causados ao meio ambiente.

Desenvolver a sustentabilidade € necesséario nos dias atuais, porém, a busca
de um modelo de construgdo nestes moldes € um desafio para os profissionais que
atuam no mercado. O termo construcdo sustentavel permeia todas as etapas da vida
atil da edificacéo, ou seja, desde o projeto, a construcdo, o uso até a demolicdo de
uma obra. Ser sustentdvel consiste na relacdo entre consumo e a producdo de
maneira consciente, no qual sdo reduzidos os impactos, o esgotamento dos recursos
naturais e a poluicdo ambiental.

Neste sentido, muitas pesquisas estudam a viabilidade da reutilizacdo de
residuos para obtencdo de materiais utilizados na construcao civil. Na literatura, ainda
existem lacunas e nem sempre € possivel testar novos materiais e obter informacgdes
precisas para substituicdo dos produtos disponiveis no mercado. Sendo assim, é
importante realizar pesquisas que buscam respostas para sanar as davidas em
relagéo a viabilidade do reuso de residuos.

Entdo, uma forma de contribuir e minimizar os danos causados por subprodutos
da construcdo civil, sem potencial de reutilizacdo, € o uso de residuos de outras
tipologias industriais local, como matéria prima de produtos utilizado nas obras. Por
isto, estudos que analisam um traco de concreto adequado ao limite de resisténcia
normativo e produzido com a mistura das cascas de café, residuo comum em
Varginha, é uma medida de grande importancia que visa a sustentabilidade no setor

construtivo.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Nos dultimos anos, o setor construtivo brasileiro vem aumentando sua
participagdo na economia nacional, sendo considerada um dos mais importantes
ramos da produgdo no pais (BOHANA et al.,, 2016; NAGALLI, 2022). Com isto, a
construcéo civil € vista como grande geradora de residuos, o que torna importante a

aplicacao das medidas de gestao e gerenciamento no canteiro de obras.


https://cte.com.br/blog/sustentabilidade/impactos-ambientais-construcao-civil/

Na maioria das cidades brasileiras, os residuos correspondem entre 40 a 70%
da massa coletada diariamente, sendo que a sua remocao e destinagcdo acarretam
altos custos para os cofres publicos (RECESA, 2008). Além disso, grande parte dos
residuos, denominados Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), é descartada
de forma inadequada pela malha urbana dando origem aos varios problemas
observados nas cidades, como exemplo: obstrucdo dos sistemas de macro e micro
drenagens (bocas-de-lobo, galerias e canais de cursos d’agua); ocorréncia de
enchentes e alagamentos e a formacdo de ambientes propicios a proliferacdo de
animais e insetos vetores de doencas (RECESA, 2008).

Neste sentido, promover o0 gerenciamento correto dos residuos é de grande
importancia para o bem-estar da populacdo e do ambiente. A construgao civil por ser
um ambiente com atividades que implicam inUmeros riscos operacionais e servicos
competitivos gera grandes volumes de residuos. Entre as regides brasileiras, o
Sudeste é a que mais gera RCD, ou seja, 44,5% do total, seguido do Nordeste, do
Sul, do Norte e do Centro-Oeste (PAULINO et al., 2023). No estudo, os pesquisadores
relataram que S&o Paulo é o estado com maior geracdo de RCD, 23,1 milhdes de
toneladas por ano, seguido de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia. Na Figura 1, é
mostrado os percentuais de residuos RCD gerados nos diferentes setores da

construcéo civil brasileira.

Figura 1 — Percentual de geracao de residuo RCD no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e
Demolicdo (2018).

A sustentabilidade do setor produtivo é baseada em trés pilares: social,

econdmico e ambiental, onde é necessario incluir uma visdo em relagdo aos impactos



no meio ambiente. De forma geral, a engenharia civil tenta se aproximar do conceito
de sustentabilidade, no qual resulta em mudancas na exploracdo de recursos, na
direcdo dos investimentos, na orientagdo do desenvolvimento tecnoldgico, visando

atender as necessidades humanas presentes e futuras (JOHN, 2000).

3.2 CIMENTO PORTLAND

No Brasil, varios tipos de cimento Portland sdo produzidos e a diferenca entre
eles esta relacionada a sua composi¢do. Materiais carbonaticos, quando presente no
cimento, sdo rochas que tém em sua composicdo carbonato de calcio, como o préprio
calcario, que proporciona ao cimento maior trabalhabilidade, pois suas particulas
possuem dimensdes capazes de alojamento entre as particulas dos demais
componentes do material (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013). Na Tabela 1, é

apresentado a composi¢cao dos cimentos Portland.

Tabela 1 — Composicéo percentual dos cimentos Portland.

Nomenclatura Tipo Clinquer + Gesso Escoria Pozolana  Calcério
CPI Comum 100 - - -
CPI-S Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPIl-E Composto 56-94 6-34 - 0-10
CPIl-Z Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPIl-F Composto 90-94 - - 6-10

CP 1l Alto-forno 25-65 35-70 - 0-5
CP IV Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5
CPV-ARI Alta resisténcia inicial 95-100 - - 0-5

Fonte: NBR 5732 (ABNT, 1991); NBR 5733 (ABNT, 1991); NBR 5735 (ABNT, 1991); NBR 5736
(ABNT, 191); NBR 11578 (ABNT, 1991).

As reacdes responsaveis para tornar o cimento Portland um material
aglomerante ocorre na pasta, constituida por agua e cimento. A presenca de agua,
dos silicatos e dos aluminatos formam produtos hidratados que, com o tempo,
resultam em uma massa firme e resistente denominada pasta de cimento hidratada.
Ja a pozolana, material que reagem com a cal na presenca de agua s&o ricos em
silicio e aluminio, € usada substituindo parte do clinquer ou adicionada em propor¢des
variadas na mistura. Na Figura 2, é mostrado a constituicdo quimica de um gréao de

cimento.



Figura 2— Representacéo da secdo de um grédo de cimento.
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Fonte: Adaptado de BARRON (2010).

A principal reacdo ocorre com o hidréxido de célcio (Ca(OH)z2), composto
formado da hidratacdo do cimento, na qual é gerado a producéo adicional de silicato
de célcio hidratado (C-S-H) que contribui para a estabilidade do cimento hidratado,
aumentando sua resisténcia e durabilidade (COSTA, 2015). Neville e Brooks (2013),
relataram que as normas de cimento brasileiras estabelecem trés classes de
resisténcia (25 MPa, 32 Mpa e 40 Mpa) para os tipos CP-I, CP-Il, CP-lll e CP-IV para
corpos de provas com 28 dias. Parte da nomenclatura comercial descrita na

embalagem do produto apresenta esta informacéo, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Identificacdo das siglas do cimento Portland.

Resisténcia Mecéanica

CP: Cimento Portland 25;32; 40 MPa

E: Escéria
I: Comum Z: Pozolana
Il Composto F: Filer
lil: Alto Forno - ica
IV: Pozolanico Somidido
V: ARI
B: Branco

Fonte: https://i.pinimg.com/564x/a7/c4/cf/a7c4cfec001b02ad18608048d69aa54e.jpg Adaptado do
acesso em 06 marc. 2023.


https://i.pinimg.com/564x/a7/c4/cf/a7c4cfec001b02ad18608048d69aa54e.jpg

3.3 INDUSTRIA CAFEEIRA

O café é a segunda commodity mais comercializada no mundo, com 80 paises
cultivando o gréo, sendo bastante relevante para a economia dos seus principais
produtores com um mercado em constante crescimento (HOSEINI et al., 2021). Entre
os 10 maiores produtores, o Brasil tem liderado o mercado mundial nos ultimos 50
anos e as espécies de café com maior destaque na producao sao das espécies Coffea
arabica e Coffea canéfora (variedade robusta ou conilon) respondendo por 70% e
30%, respectivamente (Figura 4). De acordo com a HEDGEpoint (2022), a safra

2023/2024 no Brasil foi estimada em 66,9 millhdes sacas.

Figura 4— Maiores produtores e tipos de café com destaque.
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Fonte: Disponivel em www.masquecafe.es e https://i.pinimg.com/originals/. Adaptado do acesso em
06 marc. 2023.

As principais regifes produtoras de café no Brasil sdo: Minas Gerais, Sao
Paulo, Espirito Santo, Parana, Bahia e Rondbnia. Entre as microrregides mineiras, 0
sul de minas € responsavel por 24% da producdo nacional, estando fortemente
integrado ao agronegacio do café (ALVES; LINDNER, 2020). Na Figura 5, é mostrado

as cidades que compdem a microrregidao produtora de café no sul de minas.


https://i.pinimg.com/originals/

Figura 5— Cidades produtoras de café da microrregido do sul de minas.

Fonte: VIVALDI; JUNIOR; ALVES (2020).

Realizando uma analise do percentual total de producdo na microrregido em
2018, as cidades de Campos Gerais, Trés Pontas e Boa Esperanca produziram 19,4
15,9 e 11,7%, respectivamente, sendo as trés cidades responsaveis por quase 50%
de toda producédo. Embora, Varginha seja considerada como destaque no mercado
de café, a cidade apareceu em quinto lugar e Sdo Tomé das Letras foi a que
apresentou menor participacdo da microrregido em 2018. Estas informagdes foram
levantadas no estudo realizado por VIVALDI; JUNIOR; ALVES (2020) com base nos
dados da EMATER no ano de 2019 (Figura 6).

Figura 6 — Média de producéo por saca nos municipios da microrregido do sul de minas.

500.000,00 470.298,05

400.000,00 36038545 37741838

312.04545
300.000,00

186.650,09 188.555,91 S
200.000,00 O 62.009.00 175.496,73

89.036,36 132.26327 130.937,00 130.62591

B8.206,82 91.158,73
100.000,00 29.956,36

Meédia de Produgdo por Saca

& &
& Municipio N &

Fonte: VIVALDI; JUNIOR; ALVES (2020).
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3.4 RESIDUOS GERADOS NO BENEFICIAMENTO DO CAFE

No beneficiamento, os graos de café, apos a colheita, passam pelas etapas de
processamento, sendo as principais vias, seca ou Umida ou variantes de ambas,
conforme o produto final é desejado. Na via seca, o gréo é selecionado, limpo e seco
ao sol gerando o café em coco e na via Umida, o gréo apos selecionado e limpo tem
a casca e a polpa retirada com o uso de agua e a mucilagem é degradada por
fermentacao natural (BAQUETA et al., 2016). Afonso Junior et al. (2001) relataram
que no Brasil, a etapa de fermentacao foi excluida da técnica por via Umida surgindo
a producao de café cereja desmucilado e descascado mecanicamente. Na Figura 7,

€ mostrado um esquema resumido do processamento de café pelas vias seca e

Umida.

Figura 7 — llustracdo resumida das vias do processamento de café.

Via Seca Via Umida
Secagem no sol Retirada da polpa
"
"
"
Imerséo em agua por 18-24h — Fermentacio.
Extragdo da polpa e pergaminho * Secagem do gréo e retirada do pergaminho.

S /

Ensacamento dos gréos

Fonte: Disponivel em https://i.pinimg.com/originals/. Adaptado do acesso em 06 mar 2023.

Na despolpagem por via seca, o residuo obtido é constituido por casca, polpa
e pergaminho enquanto por via Umida, o residuo inicial € composto por polpa e casca
e somente apds a secagem dos graos que o pergaminho é retirado (BAQUETA et al.,
2016). Independente do processo, a casca € o principal residuo obtido, porém, a via
seca é mais simples e produz menos subprodutos que a via umida (HOSEINI et al.,
2021). Considerando o processo com menor impacto ambiental (via seca), Souza,
2022 observou em seus estudos que aproximadamente 0,18 toneladas de casca sao
produzidas com o processamento de 1 tonelada de café. No entanto, Rocha et al.,
2006 relataram que no processamento do café em coco, aproximadamente, 50% é

grao e 50% é casca. Segundo Baqueta et al. (2016), a maioria dos residuos gerados
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€ estruturalmente constituido, com base na matéria seca, ou seja, casca (29%), que
dependendo da variedade pode ter coloracdo vermelha ou amarela, polpa ou
mucilagem (5%), pergaminho (12%), pelicula e semente (54%) conforme mostrado na
Figura 8.

Figura 8 — llustracéo esquematica das estruturas do gréo de café.

Casca
Polpa
Mucilagem

Pergaminho

Pelicula
Grao

Fonte: Adaptado de HOSEINI et al. (2021).

Os constituintes presentes da casca diferem-se com a variedade do café e as
condi¢des de cultivo, como: tipo de solo, clima, adubac¢ao, chuva e manejo. De acordo
com Brand et al. (2000), os percentuais massicos encontrados foram: 11,98% de
umidade, 31,86% de fibras, 26,5% de acUcares totais, 1,5% de lipideos, 6,03% de
cinzas, 11,7% de proteina, 9,3% de taninos e 1,2% de cafeina. A cinza € um material
rico em metais alcalinos e alcalinos-terrosos, e possuem potencial para substituir em
até 10% dos feldspatos usados como fundente para matéria-prima de ceramica
natural a base de argila (ACCHAR et al., 2013).

3.5 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DA CAFEICULTURA

A cafeicultura produz grandes volumes de subprodutos que variam entre 30 a
50% do peso do fruto do café (VENTURIM, 2002) e a disposicéo incorreta pode causar
a contaminacao de solos e aguas. MENDES et al. (2020) comentou que a densidade
basica das cascas de café é baixa, ou seja, 0,195 g/cms3, valor cerca de cinco vezes

menor em comparacado com a madeira de eucalipto (0,56 g/cm3). Valores baixos de
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densidade acarretam a necessidade de grandes areas para armazenamento devido

ao volume requerido pela pilha das cascas de café (Figura 9).

Figura 9— Pilha de cascas do café beneficiado.

sy A >

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Os residuos solidos gerados no setor cafeeiro podem ser utilizados na
agricultura como condicionador do solo ou aproveitados como substitutos da lenha
para producdo de energia, fonte nutricional de suinos ou descartados em aterros,
porém, muitos destes materiais sdo lancados incorretamente no ambiente (VALE et
al., 2007; PARRA et al., 2008; CAMPOS et al., 2021; HOSEINI et al., 2021).

No entanto, os residuos podem deixar de ser um problema ambiental e passar
a gerar lucro se conduzidos corretamente para um determinado uso (GRAGCA;
CALDAS, 2017). Na construcao civil, as cascas de café tém sido aproveitadas de
diferentes maneiras, coma na forma de cinzas como “in natura”. Oliveira et al. (2019)
mostraram que substituicdo de 30% do agregado miuda (areia) por cinzas da casca
de café produziu concreto verde com valores de resisténcia a compressdo menores
gue o valor recomendado na NBR 6118 (2014), ou seja, 18,9 MPa (> 20 MPa) apos
28 dias de cura. Ademais, Santos (2020) realizou um estudo utilizando as cascas de
café “in natura” trituradas e secas, misturadas com resina a base de agua, para
construcao de placas, recobertas com argamassa e resistentes as intempéries, para
revestimento de fachadas das edificacdes (Figura 10).
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Figura 10 — Placa resistentes as intempéries para revestimento das fachadas de edificacfes.

Argamassa (0,5 cm)

Casca de café + Resina a base de dgua
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Fonte: SANTOS (2020).

O uso das cinzas de residuos agroindustriais advindas de fontes naturais ou de
rejeitos de subprodutos sdo denominados como Materiais Cimenticios Suplementares
(MCS). Estes residuos podem conter substancias de alto valor, possiveis de serem
convertidas em produtos comerciais, por meio de tecnologias adequadas
(LAUFENBERG; KUNZ; NYSTROEM, 2003). Neste sentido, torna-se importante
avaliar os diferentes compostos presentes na casca de café visando agregar valor
comercial aos seus extratos. A temperatura de combustdo do material interfere na
concentracdo de alcalis, principalmente, nos tratamentos térmicos em niveis de
temperatura mais baixos (Tabela 2).

Tabela 2— Valores percentuais de componentes quimicos na cinza da casca do café por
Fluorescéncia de Raios-X.

Componentes 500 °C 600 °C 750 °C
MgO 3,59 4,33 14,63
Al203 7,32 7,85 4,46

P 3,37 4,09 13,31
S 2,47 3,28 13,33
Cl 4,84 3,26 0,02
K20 57,35 58,17 20,24
CaO 1,78 2,27 18,42

Fonte: Adaptado de Marcelino (2022).

A dissolucéo dos agregados pelos alcalis diminui a resisténcia do concreto, ja
gque a carga de agregados fica desbalanceada com relagdo aos outros componentes
da mistura. O teor de alcalis do cimento (ex. K20) contribui fortemente para o aumento
do pH da mistura do concreto, uma vez que estes compostos se dissociam na
presenca de 4gua. Com o aumento do pH na mistura, a silica se torna cada vez mais
solivel, favorecendo a ocorréncia da Reacdo Alcali Agregado (RAA) e,
consequentemente, a formacdo do gel higroscopico que resulta expansdo e
dissociacao do concreto (FARUTHE et al., 2017).
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Ademais, as cascas do café apresentam poder calorifico de 5052 Kcal/Kg
sendo maior que quantidade de calorias por massa da lenha, do carvéo vegetal e do
bagaco de cana (LINS, 2006). A combustdo da casca do café gera 13,96% de cinzas
como residuo que pode ser utilizada em substituicdo de parte do cimento Portland,
uma vez que apresenta influéncia significativa na absorcao das argamassas (VALE et
al., 2007, MARCELINO, 2022). Conforme analisado por Silva (2022), a casca de café
pode conter alumina, ferro, calcio e magnésio que influenciam positivamente na
aglutinacdo da pasta de cimento, além de retardar a corroséo do ago. O pesquisador
observou que a moagem do residuo fornece caracteristica similar da composicéo

guimica dos materiais pozolanicos.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA DAS CASCAS DE CAFE

As cascas de café foram coletadas na Fazenda Experimental da Procafé em
Varginha/MG em dois periodos diferentes, sendo o primeiro e o segundo
correspondentes as safras, velha e nova, respectivamente. A definicdo das safras em
diferentes periodos consistiu em verificar se 0 armazenamento do residuo interferiu
na resisténcia dos corpos de prova de concreto. Na Figura 11, sdo mostradas a
aparéncia fisica das cascas, nova (a) e velha (b), no local onde estavam armazenadas

no dia da coleta.

Figura 11 — Amostra do residuo novo (a) e residuo velho (b)

@ (o)

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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Antes de realizar a coleta das cascas, 0s graos de café passaram por um
processo de secagem em um terreiro da Procafé de forma natural e, posteriormente,
foram levados ao secador rotativo, com forno, para retirar 82% de sua umidade. Apos
a secagem, ocorreu o descascamento mecanizado dos graos obtendo as cascas. Nas
Figuras 12 e 13, sdo mostrados os residuos durante a secagem natural e no secador

rotativo, respectivamente.

Figura 12— Graos de café no terreiro para secagem natural.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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Figura 13— Secador rotativo de grao de café.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira e a segunda
correspondentes a caracterizagdo dos materiais utilizados e a determinacdo da

resisténcia mecanica dos corpos de prova com mistura das cascas de café.

12 ETAPA: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.2.1 Caracterizacdo do cimento Portland

O cimento Portland definido para a producédo dos corpos de prova foi com a
descricdo Classe 32 MPa, CP II-Z, utilizado na obra da empresa Projet Engenharia,
sendo bastante utilizado na construcao civil. Este produto apresenta composi¢cao de 6
a 14% de pozolana e até 10% de material carbonatico. As especificac6es do cimento

Votorantim foram apresentadas no Quadro 1 e no Anexo |.



Quadro 1- Especificacdes ABNT do cimento Votorantim
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Blaine (cm?/g) >2600 NBR NM 76

Tempo de inicio de pega (h:min) >1 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na peneira # 200 (%) <12 NBR 11579
Finura na peneira # 325 (%) - NBR 9202
Resisténcia a compresséo 28 dias (MPa)| >32 NBR 7215

Fonte: Adaptado pela autora do site da Votorantin (2023).

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2022), a recomendacé&o de uso da Classe

Il € descrita como agressividade ambiental moderada, cujas caracteristicas principais

sdo de ambientes com riscos pequenos de deterioracdo das estruturas, tais como

construcdes localizadas em cidades, obras residenciais e comerciais. O consumo de

cimento no traco de massa do concreto definido no subitem 4.2.2 para o estudo foi

calculado por meio da Equacéo 1.

Ve

(G e(oreeyes)

Cec=

Onde:
Cc = consumo de cimento, em kg;

V¢ = volume dos corpos de prova, em L;

Yc = peso especifico aparente do cimento; kg/m3;
Ya = peso especifico aparente da areia; kg/m3;
Yb = peso especifico aparente da brita; kg/m?;

al/c = relacdo agua e cimento.

4.2.2 Caracterizacdo das cascas de café

4.2.2.1 Granulometria

(1)

As cascas de cafe, velha e nova, foram passadas em peneiras com abertura

de malhas 8,10, 16, 30 Mesh e fundo, para classificacdo da granulométrica fina, média

e grossa pelo ensaio de peneiramento para determinacdo da composi¢cao percentual
do tamanho das particulas, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). As cascas foram

previamente secas e pesadas antes (m1) e depois (mz) para obterem a massa total e
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a fracdo percentual de cada peneira. A abertura de malha foi colocada em ordem
crescente da base para o topo ficando ambas com a mesma agitacao no equipamento

da marca Avitest durante 3 minutos.

Figura 14— Peneira de andlise granulométrica

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

A porcentagem em massa retida e acumulada em cada peneira foi calculada
utilizando médulo de finura (Equacéo 2) visto que, o calculo é utilizado para obter
informacdes sobre as caracteristicas dos agregados.

7 . % Retida Acumulada
Médulo de finuray; = =2 ™ ) 2)

4.2.2.2 Andlise elementar

A analise elementar referiu-se a determinacdo do percentual de umidade,
matéria volatil e cinzas das amostras de cascas de café, velha ou nova. O
procedimento analitico consistiu em colocar uma massa conhecida das cascas, em
triplicada, em cadinhos de porcelana, previamente pesados, na estufa com
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temperatura de 105 £ 5°C até atingir peso constante (Figura 15). O percentual de

umidade foi determinado por meio da Equacéo 3.

U="22"cy100 (3)
m
Onde:
U = absorcao de 4gua, em %;
Ma = massa da amostra seca em estufa, em g;

mc = massa de amostra seca ao ar, em g.

Figura 15 — Amostras de cascas de café armazenadas em estufa.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Para determinar os percentuais de materiais volateis e o teor de cinzas, os
cadinhos com as cascas foram colocados em uma Mufla na temperatura de 750 *
50°C até carbonizacao total da amostra e, apos este tempo, eles foram resfriados no
dessecador e pesados em balanca semi-analitica. A determinagéo do percentual dos
materiais volateis e do teor de cinzas foram utilizadas as Equacdes 4 e 5,
respectivamente.
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My =Ta"™c, 100 4)

mq

Onde:

MV = matéria volatil, em %;

Ma = massa da amostra seca em estufa, em g;

mc = massa da amostra carbonizada na mufla, em g.

c = "< 100 (5)

Mg

Onde:
C = massa de cinzas, em %;
mc = massa da amostra carbonizada na mufla, em g;

ma = massa da amostra seca em estufa, em g.
4.2.2.3 indice de atividade pozolanica (IAP)

O procedimento analitico foi realizado por meio do ensaio Chapelle modificado,
no qual a reatividade foi determinada pela capacidade do material fixar cal quando
mantido em soluc¢éo aquosa com oxido de calcio (CaO). O meétodo analitico consistiu
em manter sob agitacdo 2 g de CaO, 1 g de cinza da casca de café e 250 ml de 4gua
isenta de CO:2 (Figura 16), obtida apds ser mantida em temperatura constante (90°C)
por 16 horas. Ao final do ensaio, o teor de CaO é medido por meio de titulacdo da

solucdo de HCI 0,1 N na presenca do indicador fenolftaleina (Figura 17).

Figura 16 - Cinzas das cascas de café e 6xido de célcio (CaO).

= T A" »f*‘.:-‘

Fonte: Arquivo pessoal (2023).



21

Figura 17 — Titulacdo das amostras de cinzas solubilizadas com indicador fenolftaleina.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

O célculo do indice de Atividade Pozolanica (IAP), correspondente ao teor de
Hidréxido de Célcio fixado, em miligramas (mg) de Ca(OH)2 por grama (g) do material.
O IAP foi determinado por meio da Equacgéo 6, retirada da NBR 15895 (ABNT, 2010).

28.(Vy—V,)F,*1,32
Ieacomy, = — (6)

m

Onde:

Ica(on), = Iindice de Atividade Pozolanica (mg/g);

m = material pozolanico, em g;

V2 = volume de HCL (0,1 N) consumido no ensaio com amostra, em mL;
V1 = volume de HCL (0,1 N) consumido no ensaio em branco, em mL;
Fc = fator de correcdo do HCL para uma concentracéo de 0,1 N;

1,32 = relagdo molecular Ca(OH)2/CaO.
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4.2.2.4 Método argentométrico ou método de Mohr

A concentracao de cloretos soluveis (mgClI/L) foi obtida por meio da titulacédo
de 50 mL de uma amostra de cinzas solubilizada em agua. A andlise foi realizada
utilizando como titulante a solucéo padréao de nitrato de prata (AgNOs) de 0,1 mol/L na
presenca de 1 mL de cromato de potassio K2CrO (5%) como indicador do ponto de
viragem (Figura 18).

Figura 18 — Titulagdo das amostras de cinzas solubilizadas com cromato de potassio.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

O preparo da amostra consistiu na mistura de 50 g de cinzas das cascas
solubilizada em 50 mL de agua deionizada, na qual foi mantida na temperatura de
95°C sob agitacdo até o desprendimento de vapor de agua (ponto de fervura). A
amostra foi filtrada para retirada das particulas sélidas. A concentracdo de cloreto
soluvel foi determinada por meio da Equacéo 7.

__ (A-B)x [AgNO3] x 35,453

[c17] ; )
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Onde:

[CI] = concentracéo de cloreto soluvel, em mg/L;

A = volume da solucdo de AgNOs (0,1 mol/L) gasto para titular a amostra, em mL;
B = volume da solucdo de AgNOs (0,1 mol/L) gasto para titular o branco, em mL;
[AgNOs] = concentracdo molar da solucédo de AgNO3 (0,1 mol/L);

V = volume utilizado na amostra, em mL.

22 ETAPA: ANALISE DA RESISTENCIA DOS CORPOS DE PROVA

4.2.3 Trago do concreto

Foi preparado uma massa de concreto com um traco utilizado na obra da
empresa Projet Engenharia e Assessoria, onde a mesma foi ensaiada e analisada
pela Sinduscon-MG. A escolha do traco foi definida a partir dos resultados de
resisténcias para pecas estruturais. Desta forma, o traco para estudo foi de 1:2:2,5
(cimento, areia e brita) e a relacdo de 0,50 a/c (agua/cimento). A agua foi usada da
rede de abastecimento da cidade de Varginha/MG. Para definir a granulometria foi
realizado um ensaio prévio, em triplicata, com 90% de areia misturada com 10% das
cascas de café, velha ou nova. Apés a escolha da granulometria entre fina, média ou
grossa foi definida em funcdo da resisténcia a compressao. Foram moldados os
corpos de prova com a mistura de 10%, 20% e 30% da casca definida em substituicdo

da areia.

4.2.3.1 Método de dosagem

A dosagem das fragBes para producdo do concreto, baseada no método da
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), foi obtida apds o conhecimento
da resisténcia a compressdo, do desvio padrdo, da relacdo agua/cimento e das
massas especificas, real e aparente do concreto, da areia e da brita que sao
parametros resultantes das informacfes encontradas no modulo de finura, dimenséao
maxima caracteristica e umidade (ABCP, 2016). A partir disso, foi analisado as
condi¢des de preparo do concreto em fungao do desvio padréo (sd), conforme descrito
na NBR 12655 (ABNT, 2022), onde foi escolhido a condigdo “A” que estéa relacionado
aos concretos aplicados as classes C-10 até C-80 no qual, o desvio padréo equivale
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a 4 MPa. As informacdes acerca da condicdo “A” e desvio padréo para preparo do
concreto foram apresentadas no Anexo Il. A resisténcia de dosagem foi calculada por

meio da Equacéo 8.
fej= fct1,65 Sd (8)

Onde:

fej= Resisténcia do concreto a compressao na idade de j dias (MPa);

fck = Resisténcia caracteristica & compressao do concreto (MPa);

Sd = Desvio-padrao de dosagem (MPa);

1,65 = Quantidade correspondente a 5% na curva de densidade da distribuicdo normal

de Gauss.

4.2.3.2 Consumo de 4gua

O consumo de agua foi calculado com base nos dados tabelados pelo método
de dosagem da ABCP em funcdo da dimensdo maxima caracteristica do material

graudo, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Informacdes para determinacdo do consumo aproximado de agua (L/m3)

Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm)

Abatimento (mm)

9,5 19,0 25.0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (1998).

4.2.3.3 Agregados miudos e graudos

Para os agregados miudos foram utilizadas areia média natural, classificada
conforme a NBR 7211 (ABNT, 2022), ensacada e seca ao ar livre. Conforme a norma
citada na zona granulométrica de 9,5 a 25 mm, denominada como brita 1, sendo esta
utilizada convencionalmente em obras. Na Figura 19, foram mostrados os agregados,

miudo (a) e graudo (b).
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Figura 19— Agregados mitdo e gratdo.

’L“f' e 357

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

O consumo dos agregados, miudo e graudo, foram calculados por meio das
Equacdes 9 e 10, respectivamente.
Onde:
Cm = consumo de agregado mitido, em kg/m?® de concreto;
Cc = consumo de cimento, em kg/m?® de concreto;
Cv = consumo de agregado gratido, em kg/m? de concreto;
Cag = consumo de agua, em kg/m? de concreto;
yc = peso especifico aparente do cimento, em kg/m3;
yb = peso especifico aparente da brita, em kg/ms;
yag = peso especifico aparente da agua, em kg/ms;

ya = peso especifico aparente da areia, em kg/ms.
Cb = VbXMb (10)

Onde:
C» = consumo de brita, em kg/m3de concreto;

Vb = volume do agregado gratdo seco, em m3/m? de concreto;
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My = massa unitaria compactada do agregado graudo, em kg/m3.
4.2.4 Moldagem dos corpos de prova

Apos a definicdo do traco e dos consumos dos materiais para a dosagem do
concreto experimental, foram realizadas as misturas conforme as delimitagdes

mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Delimitacao de execucdo de moldagem.

Mistura Cimento (%) Areia (%) Cascade café (%) Brita(%) Agua (%)

7 100% 90% 10% 100% 100%
1 100% 100% 0% 100% 100%
1 100% 80% 20% 100% 100%
1 100% 70% 30% 100% 100%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Foram realizados 10 moldes cilindricos de 100 mm x 200 mm, nos quais foram
requeridos o preenchimento em duas camadas com doze golpes de adensamento em
cada camada. Apds a moldagem, os corpos de prova foram identificados para a sua
rastreabilidade conforme descrito na NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos de prova
foram colocados sobre uma superficie horizontal firme e rigida por 24h.
Posteriormente, os corpos de provas foram armazenados na Sinduscon, na qual
ficaram imersos em agua com cal em tanques, conforme orientacdo da NBR 9479
(ABNT, 2006). No tanque foi registrado os valores de umidade relativa e temperatura

gue os corpos de provas permaneceram durante 28 dias o rompimento.
4.2.5 Analise da resisténcia a compressao

ApoOs o periodo de cura, as dimensdes dos corpos de prova (diametro e altura)
foram preparadas para garantir a planicidade e a perpendicularidade com o eixo
longitudinal para o ensaio de compressdo. Para isto, foi removido por meios
mecanicos, uma fina camada de material das bases, para que a distribuicdo fosse
uniforme em todo molde, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016). Os ensaios de
compressao axial foram realizados em conformidade com a NBR 5739 (ABNT, 2018).

A prensa utilizada foi do modelo hidraulico com a aplicacéo de forca até 100 T — Classe
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| e com um acréscimo de tensdo de 0,45 + 0,15 MPal/s, conforme descrito na norma

citada, para todas as amostras de concreto ensaiadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras foram coletadas na Fazenda Experimental de Varginha, da
Fundacao Procafé, sendo um total de 4 sacos de 60 kg de cascas de café, ou seja, 2
de cascas novas da safra atual (2023/2024) e 2 da safra do ano anterior (2022/2023).
Durante a coleta, foi observado, a distincdo em relagdo a coloragcdo conforme
mostrado na Figura 11, apresentada no item 4.1. As coloragdes das cascas estavam
nas cores marrom escuro para casca velha e amarelado para casca nova, onde
primeira estava num processo de degradacdo microbiolégico maior devido ao tempo
de armazenamento e comprovada pela analise elementar.

As cascas, velha ou nova, serdo utilizadas como parte da mistura em
substituicdo do agregado miudo (areia). Ademais, na mistura foi utilizado cimento
Portland, Classe 32 Mpa e CP II-Z, uma vez que este € convencionalmente utilizado
em obras. O consumo de cimento, calculado pela Equacdo 1 (subitem 4.2.1), foi de
7,64 Kg para realizacdo do ensaio.

As cascas, velha e nova, foram transportadas até o Centro Federal de
Educacdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET/MG Unidade Varginha) para a
analise da granulometria. A porcentagem, retida acumulada, nas peneiras foram

apresentadas na Figura 20, cujo célculo encontra-se disponibilizado no Apéndice |.

Figura 20 — Delimitagcdo da dimensé&o caracteristica - granulometria.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O resultado foi comparado com a dimenséao caracteristica do agregado miudo,
cujos valores normativos da NBR 7225 (ABNT, 1993) parametriza a granulometria,
fina, média nas faixas 0,42 a 0,075 mm, 1,2 a 0,42 mm e 2,0 a 1,2 mm,
respectivamente. Os resultados das cascas, velha e nova, foram similares, exceto,
para os valores de granulometria grossa. A granulometria grossa da casca, velha e
nova, foi equivalente aos valores normativos de areia natural (4,8 a 0,074 mm).

O modulo de finura (MF), juntamente com os agregados miudo e graudo, é um
dos parametros importantes para determinar o teor de agua e cimento (a/c). Os
valores de MF para as cascas, velha e nova, foram comparados com os limites
normativos estabelecidos na NBR 7217 (ABNT,1987) para a areia, sendo estes
estabelecidos para as zonas utilizavel inferior, 6tima, utilizavel superior. Sendo assim,
o MF das cascas seguiu o parametro do agregado miudo, conforme mostrado na
Figura 21.

Figura 21 — Delimitacao da dimensé&o caracteristica — médulo de finura.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Como esperado, os resultados do MF foram equivalentes aos valores
normativos para o agregado miudo: fino, médio e grosso que sdo: MF < 2,4; 3,9 > MF
> 2,4 e MF > 3,9, respectivamente. E sabido que nos agregados, tanto mitido como
graudo, as variacbes no tamanho dos grdos modificam a demanda de agua e,
portanto, impactam na trabalhabilidade, de modo que exigem ajustes no teor de

cimento e agua. Nas Figuras 22, 23 e 24, sdo mostradas as cascas, nova fina (a) e
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velha fina (b), nova média (a) e velha média (b) e nova grossa (a) e velha grossa (b),

respectivamente.

Figura 22- Cascas nova fina (a) e velha fina (b).

(b)

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Figura 23 - Cascas nova média (a) e velha média (b).

(b)

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Figura 24- Cascas nova grossa (a) e velha grossa (b)

Fonte: Arquivo pessoal (2023).



30

A resisténcia do concreto depende da 4gua, sendo assim deve-se levar em
consideracéo o teor de umidade dos agregados. Diferentemente da areia, as cascas
guando armazenadas na temperatura ambiente adquirem mais umidade podendo
influenciar na relacdo agua/cimento. Os teores de umidade foram 12,5% e 14,1% para
as cascas, velha e nova, respectivamente. Estes resultados foram similares aos
valores apresentados na literatura. Estudos realizados por Brand et al. (2000),
Barcelos e Pérez (2001) e Matos (2014) mostraram para a casca de café umidades
de 11, 98%, 11,63% e 13,13%, respectivamente. O maior teor observado para a casca
nova pode estar relacionado ao menor tempo de armazenamento do grao (safra
2023/2024) e pela grande quantidade de alcalis, pela presenca de potassio, gerando
gels expansivos, tendo-se maior absor¢cdo de umidade. Em relacdo ao teor de
materiais volateis (MV), os resultados foram 95,8% para cascas novas e 83,0% para
as cascas velha. O menor valor obtido pela casca velha significou que parte da matéria
organica foi degradada pela acao microbiologica, fato que comprovou a inferéncia feita
sobre a coloragdo marrom escura no momento da coleta. Os teores de cinzas
encontrados nas cascas foram 4,2% para a nova e 16,9% para a velha. Este resultado
esta em conformidade com o teor de MV, visto que quanto mais degradado mais

mineralizado encontra-se o material.

A presenga de inorganicos nas cinzas podem afetar positivamente ou
negativamente na resisténcia do concreto, como exemplo, ions de calcio (Ca?*) e
Cloro (CI). A presenca do ion de célcio (Ca?*) nas cinzas influéncia positivamente na
formagao do concreto devido a presenca de agua no trago, conforme mostrado na

Reacao 1, a seguir.
Ca’** + H,0 & Ca(OH), Reacdo 1

A pozolana, presente no cimento, reage com a agua e com hidroxido de calcio
(Ca(OH)z2) formando compostos com propriedades de aglomeragao. O uso das cinzas
com propriedades pozolanicas diminui a quantidade de cimento Portland no traco do
concreto (MEHTA et al., 1994). Quando os materiais pozolanicos sao adicionados na
mistura, durante a hidratagao do cimento, a silica (SiOz2) e/ou alumina (Al203) amorfas,

presentes nas cinzas reagem com o hidréxido de calcio (Ca(OH)z), formando C-S-H
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(silicato de calcio hidratado) e C-A-H (Aluminato de calcio hidratado), conforme

representacao simplificada mostrada na Reacéo 2.
Pozolana + Ca(OH),+ H,0 & C—S—H+ C—A—-H Reacéo 2

O indice de Atividade Pozolanica (IAP) foi maior nas cinzas da casca velha em
comparagdo com a casca nova, cujos valores foram mostrados na Figura 25. Este
resultado pode estar relacionado com o grau de degradacéo da casca velha, ou seja,

maior presenca de inorganicos (material mineralizado).

Figura 25 — Indice de Atividade Pozolanica (IAP) das cinzas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A reacao do hidréxido de célcio (Ca(OH)2) com a pozolana pode variar o teor
de SiO:2 ativo na mistura, a natureza das fases ativas da pozolana, a taxa de reacgéao,
a area superficial da pozolana, a relacdo de sélidos por agua e a temperatura da
mistura (CORDEIRO, 2006). Os valores de IAP encontrados nas cinzas, foi maior na
casca velha e similar na casca nova quando comparados com os dados da literatura,
utilizando o Chapelle modificado, sendo estes 1336 cal fixada (Ca(OH)2/g adicéo,
1542 cal fixada (Ca(OH)2/g adicdo e 1193 cal fixada (Ca(OH)2/g adicdo para as
amostras de silica de casca de arroz, silica ativa e metacaulim, respectivamente
(HOPPE FILHO et al., 2017).

O cloreto € um agente agressivo que pode ser incorporado ao concreto
involuntariamente, através de aditivos aceleradores de pega, dos agregados
substitutos e da agua. Destes materiais, a agua é o constituinte que certamente ira

conter ions associados ao cloro devido a adi¢cdo de produtos quimicos na etapa de
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desinfeccdo no tratamento. Quando o cloro (Cl2) é adicionado na agua ocorre a
formacdo do acido hipocloroso (HOCI) que é dissociado rapidamente, conforme

mostrado nas Reagdes 3 e 4, a seguir.
Cl, + H,0 & HOCl+ H* + Cl” Reacéo 3
HOCl - H* + OCl~™ Reacéo 4

O cloro também pode ser aplicado na agua sob as formas de hipoclorito de
calcio e hipoclorito de sédio, os quais, em contato com a agua, se ionizam conforme

as Reacdes 5 e 6, a seguir.
Ca(OCl), + H,0 < Ca?* +20Cl” + H,0 Reacao 5
NaOCl+ H,0 & Na* +0Cl™ + H,0 Reacao 6

O cloro residual, formado para inativacdo microbiolégica de bactérias que
causam danos a saude humana, podem ser encontrados nas formas de &acido
hipocloroso (HOCI) e o ion hipoclorito (OCI) devido a faixa de pH entre 5 e 10 da agua
de abastecimento (MEYER, 1994). Como na &gua de mistura j& possui ions cloro, o
ideal seria que os materiais substitutos dos agregados no trago do concreto tenham
menor concentracdo de cloreto (CI). A concentracao dos ions de cloretos (mg CI/L)
encontrados na casca velha foi praticamente zero, ou seja, cerca de 1000 vezes

menor que o resultado encontrado na casca nova (Figura 26).

Figura 26 — Concentragdo de cloretos nas cinzas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Como a colheita é recente, a maior concentracao de cloreto (CIl)) na casca nova
pode estar relacionada com a presenca de produtos quimicos advindos de defensivos
agricolas e fertilizantes aderidos na casca do grdo apés a aplicacdo. Na amostra de
cinza da casca nova foi observado uma coloragao esverdeada que indica a presenca
de cloro e, este fato pode ser explicado pela presenca dos compostos organoclorados
nos defensivos agricolas e fertilizantes conforme mostrado na ficha técnica
disponibilizada pela fundacdo Procafé (Anexo Ill). Os produtos utilizados séo
inseticida e fungicida Premier Plus — Classe Il, fazendo parte do grupo 4A e G1, que
€ mais utilizado para lavouras novas e fungicida COMET — Grupo C3 usado nas
folhagens.

A acdo de ions cloretos (CI) é prejudicial para as carateristicas do concreto,
sendo o causador da despassivacdo do aco, corrosédo, surgimento de trincas e
desplacamento do concreto. Os cloretos (CI) presentes no concreto podem aparecer
guimicamente ligados aos produtos de hidratacdo do cimento, adsorvidos na
superficie dos poros e livre para reagir com o a¢o (FINKLER, 2020). Os cloretos (CI)
ativam a superficie do aco, apds penetrarem na camada passiva, e com isso formam
um anodo na armadura, sendo o catodo a propria camada passiva. Magalhaes (2019),
explicou que os ions cloreto estdo entre 0s mais severos problemas de durabilidade
das estruturas de concreto armado, pois devido ao carater higroscopico dos cloretos,
guando estes estdo presentes em grandes quantidades, o concreto conserva mais
umidade, aumentando o risco de corrosdo pela diminuicdo de sua resistividade
elétrica (REIS, 2001). Com base nas Reac¢fes 7 e 8 sdo observados que os ions de
cloro (CI) séo regenerados para reagir novamente no processo de corrosao, mesmo

que durante a etapa intermediaria da reacdo forme o cloreto ferroso (FeCl2).
Fe?* + 2Cl~ o FeCl, Reacdo 7
FeCl, + H,0 o Fe(OH), + 2HCI Reacédo 8

Pelos resultados, observou-se que as cinzas da casca velha podem ser
utilizadas como substituto do agregado miudo sem trazer prejuizos em relacédo a
presenca de cloretos (CI) e, ainda contribui para a adicdo de menor quantidade de
cimento, visto que apresenta maior valor de IAP. Acredita-se que o0 armazenamento

da casca por um periodo contribuiu positivamente para as caracteristicas do traco.
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Para maiores detalhes da contribuicAo € necessario investigar a resisténcia a
compressdo dos corpos de prova. Entdo, para evitar os efeitos da concentracdo de
cloretos (CI") presentes na casca nova, optou-se por misturar como substituto parcial
do agregado miudo.

Para avaliar a resisténcia a compresséao do concreto produzido com a misturas
parcial das cascas, velha ou nova, é necessario moldar os corpos de provas por meio
de traco pré-definido. Sendo assim, foi definido um tragco convencional de
1:1,93:2,45:0,50 (cimento, areia, brita e relacéo agua/cimento). E importante salientar
gue a agua usada foi da rede de abastecimento da cidade de Varginha/MG e o cimento
foi da classe 32, CP II-Z (relatado no item 4.2.1). Em relacéo aos agregados, miudo
(areia média) e graudo (brita 1), os consumos calculados foram de 14,74 Kg e 18,74
Kg, respectivamente. Todos os calculos para obtenc¢éo do traco foram disponibilizados
no Apéndice Il. A relacao agua e cimento (a/c), foi calculada de trés formas diferentes,
ou seja, pelos métodos: dosagem da ABCP, curvas analisadas por Helene & Terzian
(1993) e de acordo com a norma técnica - NBR 12655 (ABNT, 2022). A relacéo a/c de
0,5 kg/kg, para a classe de agressividade Il (Agressividade moderada: ambientes
urbanos, o risco de deterioracdo pequeno), foi similar nos trés métodos. Logo, o
consumo total de a/c foi de 3,82 Kg.

Inicialmente, foi realizado a substituicdo do agregado miudo (areia) por 10% de
cascas, nova ou velha, nas granulometrias fina, média e grossa, totalizando 6 corpos
de prova experimental com a mistura e 1 corpo de prova com trago convencional. Na
Figura 27, € mostrado a mistura dos constituintes do traco convencional na betoneira
e na Figura 28, sdo apresentados os corpos de prova, experimental e convencional,

com as devidas rastreabilidade para controle de qualidade.
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Figura 27— Mistura dos constituintes do traco convencional de concreto.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Figura 28 — Corpos de prova, convencional e experimental, nos moldes (a) e desmoldados (b).
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Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Para a verificacdo da consisténcia do concreto, todas misturas passaram pelo
abatimento do tronco de cone (Slump Test) conforme mostrado na Figura 29. A
consisténcia do concreto foi de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), que define
como classe S100 (langcamento convencional em elementos estruturais) os moldes



36

gue apresentaram o abatimento (A) entre 100 e 160. (Valor mostrado na escala da
Figura 29)

Figura 29— Slump test dos moldes de concreto.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Todos os corpos de prova, convencional e experimental, ficaram entre os valores
de abatimento (A) estabelecidos pela norma técnica. Os moldes, convencional e
experimental, foram colocados em um tanque com monitoramento de temperatura
durantes 28 dias (Figura 30).

Figura 30— Tanque de cura com os moldes de concreto.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Conforme mostrado no termo higrometro digital da Instrutemp, a temperatura
da dgua manteve-se em torno de 22,2 °C, proximo a 23 + 2 °C estabelecido na norma
técnica. As grandes variacdes de temperatura da agua podem afetar as caracteristicas
fisico-quimicas dos corpos de prova. O fenbmeno de calor de hidratacdo causa danos
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para a estrutura, podendo se tornar vias para interpolacdo de agua, atingindo a
armadura e causando corrosdo, originando em fissuras que ocorrem através da
retracdo devida a queda de temperatura apds atingir o seu ponto maximo, que é
quando as reacdes de hidratacdo do cimento acabam, Carneiro (2011, p. 27-28).
Durante a retirada, foi observado que os corpos de prova com a mistura de casca nova
estavam mais umedecidos em comparacdo com os moldes de casca velha e
convencional, independente da granulometria. Este fato pode ser explicado pela
presenca do cloreto (CI) que é um ion bastante higroscépico.

ApoOs 28 dias de imersdo dos moldes, foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressdo com emissdo de laudo técnico pela Sinduscon (Anexo IV) cujo o0s

resultados foram apresentados na Figura 31.

Figura 31 — Resultados de resisténcia a compresséo axial dos moldes com 10% de casca
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Pela analise dos valores de resisténcia a compressao, foi possivel observar a
discrepancia entre os corpos de prova moldados com casca velha e nova,
independente da granulometria. Todos os resultados para a casca nova focaram
abaixo dos valores normativos. Para classe C20, ou superior, se aplica a concreto
com armadura passiva e a classe C25, ou superior, a concreto com armadura ativa.
E a classe C15 usada apenas em fundacdes, e em obras provisorias, conforme NBR
6122 (ABNT, 2019) e NBR 6118 (ABNT, 2003). No caso dos moldes com adi¢édo da

casca velha (10%), com a granulometria grossa e fina foram acima de 25 Mpa e a
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média acima de 20 Mpa. Na Figura 32, € mostrado um corte axial do corpo de prova

com 10% de casca velha grossa.

Figura 32 — Corpo de prova com 10% de casca velha retificado.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Pela imagem, foi observado visualmente que na secdo do corte ndao ha
ocorréncia dos indices, vazio e porosidade, porém, para maior detalhamento é
necessario realizar a analise por meio do Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV).
A utilizacdo de adigdes minerais no concreto proporciona efeitos benéficos em suas
propriedades sendo, a melhora da resisténcia a fissuragao térmica por causa do baixo
calor de hidratacdo, impermeabilidade devido ao refinamento dos poros e uma
durabilidade maior aos ataques quimicos (MEHTA, 1994). Tais efeitos s&o essenciais
para o reforco da zona de transigcdo entre a pasta e o concreto, aumentando a
compacidade do local (DUART, 2008).

Durante a analise de resisténcia a compresséo axial, observou-se que o tempo
médio para o rompimento dos corpos de prova das amostras com casca velha grossa
foi maior em comparagdo com a casca nova e, somente os moldes com casca vela
grossa foi maior que o convencional (29,9 Mpa). Nas Figuras 33, 34 e 35, sao
mostrados os corpos de prova das cascas, nova e velha, nas granulometrias, fina,

média e grossa, durante o teste de resisténcia a compressao.



Figura 33— Resisténcia a compresséo dos moldes das cascas finas.
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Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Figura 34— Resisténcia a compressao dos moldes das cascas média.

Nova Media ' Velha Média

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).
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Figura 35— Resisténcia a compresséo dos moldes das cascas grossa.

- b

No&a Grossa A Velha Grossa

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Pelas imagens das Figuras, observou-se que as rupturas dos corpos de provas
foram relacionadas com cisalhamento nas cascas novas e do tipo F com fratura no
topo ou na base abaixo do capeamento. De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018),

existem 7 tipos de fraturas causadas por rupturas dos corpos de prova (Figura 36).

Figura 36 — Resisténcia a compressao dos moldes das cascas grossa.

.~
.

Tipo A - Conica e conica Tipo B - Conica e bipartida Tipo C - Coluna Tipo D - Conica
afastada em 25 mm do capeamento e conica com mais de uma particao com formagao de cones e cisalhada

r ”
.

Tipo F - Fraturas no Topo Tipo G - Similar ao tipo F -

Tipo E - Cisalhada el/ou na base abaixo do capeamento com fraturas préximas ao topo

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2018).
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A ruptura ideal é a de Tipo A, na qual a forca é distribuida ao longo de toda a
face, causando a forma de ampulheta, significando 6timo aproveitamento do corpo de
prova (RESENDE, 2016). Em corpos de prova reais, dificimente, consegue-se
observar rupturas tipo A, uma vez, que é necessario obter um traco em condicfes
ideais para uma moldagem perfeita. Para os testes de resisténcia a compressao axial,
0 maior resultado foi com o molde de 10% da casca velha grossa. Em func¢éo disso,
foi feito a moldagem de corpos de prova com 10%, 20% e 30% de casca velha grossa
em substituicdo da areia.

Os percentuais de cascas pré-definidos (10%, 20% e 30%) foram misturados
na dosagem do concreto experimental com as mesmas condi¢des descritas no trago
utilizado nos ensaios anteriores, ou seja, mesmos valores calculados para o agregado
graudo (brita 1), cimento Portland classe 32 CP2-Z e a relagdo agua/cimento. Na
Figura 37, sdo mostrados os moldes, com rastreabilidade, realizados com os

percentuais de 10%, 20% e 30% da casca velha grossa.

Figura 37 — Corpos de prova moldados com 10%, 20% e 30% de casca velha grossa.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Os moldes de concreto ficaram em processo de cura durante 28 dias no tanque
com termo higrometro digital da Instrutemp, no qual a temperatura foi similar ao ensaio
com 10% da mistura das cascas em diferentes granulometrias, apds esse tempo, foi
realizado o ensaio de resisténcia a compressdo axial, cujo resultados séao

apresentados na Figura 38.
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Figura 38— Resisténcia a compresséao dos corpos de prova com casca velha grossa.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A resisténcia a compresséao axial foi maior nos corpos de prova com 10% em
comparagao com as porcentagens de 20% e 30% de casca velha grossa na mistura,
ou seja, apresentou um comportamento decrescente com o aumento percentual da
casca. Em todos os moldes, a resisténcia a compressao foi maior que 20 Mpa que é
o minimo para concretagem de pecas estruturais por normativa. E importante
comentar que a resisténcia a compressao dos moldes com 10% aumentou 26% em
comparagao com o resultado obtido no molde do trago convencional (29,9 Mpa). Os
laudos técnicos enviados pela Sinduscon foram disponibilizados no Anexo V. Nas
Figuras 39, 40 e 41, sdo mostrados os corpos de prova das cascas velha grossa em
diferentes porcentagens (10%, 20% e 30%), durante o teste de resisténcia a

compressao.

Figura 39— Resisténcia a compressao dos corpos de prova com 10% de casca.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).
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Figura 40 — Resisténcia a compresséo dos corpos de prova com 20% de casca

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

Figura 41 — Resisténcia a compresséo dos corpos de prova com 30% de casca.

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2023).

As fraturas de rupturas nos percentuais de 10%, 20% e 30% foram do tipo F
(apresentado anteriormente na Figura 36), ou seja, mantendo o mesmo
comportamento do trago experimental inicial (10%) independentemente da quantidade
adicionada, porém o aumento da casca causou menor resisténcia a compressao. Este
fato, pode estar relacionado com o comportamento da casca na massa cimenticia e

sua natureza organica que difere da areia por ter caracteristicas amorfas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas andlises realizadas durante o estudo foi possivel chegar nas seguintes
conclusdes:

o O tempo de armazenamento contribuiu de forma positiva devido a menor
concentracéo de cloretos (CI) e o maior indice de Atividade Pozolanica (IAP) que s&o
parametros que melhoram a resisténcia do concreto.

o A presenca de produtos quimicos nos defensivos agricolas e fertilizantes
aplicados nas lavouras de café contribuem para o aumento de cloreto (Cl) que é
prejudicial a resisténcia ao longo do tempo.

o A casca nova apresentou maior teor de umidade devido ao tempo de colheita
recente (Safra 2023/2024) e ao fato da casca apresentar em sua estrutura fisiolégica
agua de adsorcao molecular.

o A casca velha obteve menor teor de materiais volateis (MV) e maior teor de
cinzas devido a maior mineragcdo da matéria organica pela acdo microbiol6gica
durante o periodo armazenado.

o Ao contrario da casca nova, as cinzas da casca velha podem ser adicionadas
como material substituto parcial do cimento no traco de concreto.

o As fraturas de ruptura nos moldes com cascas, velha e nova, foram do Tipo F
e do Tipo cisalhada, respectivamente, indicando a fragilidade dos corpos de prova
com casca nova.

o A resisténcia a compresséo axial da casca velha com 10 % de mistura foi maior
que 25 Mpa na grossa e na fina e, maior que 20 Mpa na média, ao contrario da casca
nova que obteve valores abaixo de 15 MPa.

o Em comparagdo com o concreto convencional, a casca velha grossa
apresentou maior resultado nos corpos de prova com 10% na mistura.

o O comportamento da resisténcia a compressao foi decrescente em relacédo ao

aumento percentual de casca velha grossa na mistura.

Com o estudo, concluiu-se que o percentual de 10% de casca velha grossa pode ser
utilizado como substituto do agregado mitudo devido aos resultados de resisténcia a

compressao axial serem maiores que no traco do concreto convencional.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se que:

. Analisar a resisténcia dos corpos de prova moldados com as cinzas das cascas
velha e comparar com os resultados obtidos com a mistura da casca velha grossa “in

natura”.

. Desenvolver analises de resisténcia com o tempo de cura dos corpos de prova
de 7, 14, 28 e 32 dias.

. Verificar a ocorréncia dos indices de vazios e porosidade por meio de
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) para entendimento do preenchimento na
ligacdo quimica da mistura e com isto, compreender a interacdo dos materiais na

superficie.

. Realizar a analise dos componentes quimicos nas cinzas das cascas de café
em diferentes temperaturas por meio da técnica ndo destrutiva de Fluorescéncia de
Raios-X para investigacao da expanséao e dissociagao do concreto, devido a presenca
dos alcalis.

. Comparar a viabilidade financeira dos constituintes do traco convencional e

experimental.
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ANEXO I: Informacgées do cimento Portland utilizado para o ensaio

' ??’m:r‘antim
TODAS AS OBRAS

Cimento para uso e al ooim ECapam rapida, que oTerede Maior produtivielade e menor t2mpo o2
obra. Versatil em suas aplicagbes, tambam faz a fungdo do Obras Basicas

O MAIS INDICADO PARA:

= Rehoco = Conoreto convencional

= Contrapiso * Lajes

EMBALAGEM: 25kg, 42,5kg ¢ 50kg

Consultar a disponibilidadse na resgiac

SECAGEM

FEEDUNIIAL ESTRITURSL HOE TR

I lata de

RENDIMIENTO

35 m?

-

CONTRAPISOD
REMIMMENTD

4 m?

CONCRETD CONVENCD
REMIHMENTD

1 sawen da Ciment

& latas do ass 8 latas

1% e e dgu 0,14 m?
A

REMIMMERNTO
W Bliadds T3 CHTHEATL

4 latas oo ars 8 latas

1 % hat e i U."lmj
A

Fonte: (Votorantim, 2023) adaptado pela autora
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ANEXO II: As informagdes acerca da condicdo “A” e desvio padréo (sd)

Valores do desvio-padréo de dosagem (Sd) em funcéo das condicbes de

preparo do concreto

CONDICOES DE
PREPARO DO CONCRETO

DESCRICAO

Valor do Sd

a ser adotado

CONDIGAO “A”

APLICAVEL AS CLASSES G-10 ATE C-80

O cimento e os agregados s&o medidos em
massa, a agua de amassamento € medida em
massa ou volume com dispositivo dosador e
corrigida em fungdo da umidade dos agregados

Sd =4,0MPa

COMDIGAD “B”

APLICAVEL AS CLASSES G-10 ATE G-25

O cimento € medido e massa, a agua de
amassamento & medida em wvolume mediante
dispositivo dosador e os agregados medidos em
massa combinada com volume;

APLICAVEL AS CLASSES C-10 ATE C-20

O cimento € medido em massa, a agua de
amassamento & medida em wvolume mediante
dispositivo dosador e os agregados medidos em
volume. A umidade do agregado miado &
determinada pelo mencs trés vezes durante o
servico do mesmo tumo de concretagem. O
wvolume de agregado middo & corrigido através
da curva de inchamento estabelecida
especialmente para o materal utilizado.

Sd = 55MPa

CONDIGAO “C”

APLICAVEL APENAS AOQS CONCRETOS DE
CLASSES C-10 EC-15

O cimento € medido em massa, os agregados
sdo medidos em wvolume, a Aagua de
amassamento € medida em volume e a sua
quantidade & comigida em funcdo da estimativa
da umidade dos agregados e da determinacdo
da consisténcia do concreto, conforme disposta
na NBR 7273, ou outro método normalizado.

Sd = 7,0MPa

Fonte: (NBR 12655, ABNT, 2022) adaptado pela autora
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O calculo da resisténcia de dosagem detalhado, levando-se em conta o desvio padréo (sd) foi realizado

pela Equacao 8.

fcj= fck+1,65 sd

fcj=25+1,65%x4=31,6 = 31,6 MPa



ANEXO lll: Ficha técnica dos inseticidas e fungicida usados nas safras

0O-BASF
We create chemistry
COMET®
Fungicida

Registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento MAPA sob n° 08801

COMPOSIGAO:

Methyl N-{2-[1-(4-chlorophenyl)-1H-pyrazol-3-yloxymethyl] phenyl} (N-methoxy) carbamate

(PIRACLOSTROBINA).... ..250 g/L (25% miv)

Hidrocarboneto aromat|co {Solvente de naﬂa aromat|ca pesada derwado de petroleo} 4450 g/L (45% miv)

Outros ingredientes.... ...350 g/L (35% m/v)
| GRUPO C3 FUNGICIDA |

CONTEUDO: VIDE APROVAGAO DO IBAMA
CLASSE: Fungicida de ag&o sistémica

GRUPO QUIMICO: Piraclostrobina: Estrobilurinas
Solvente de Nafta (Petréleo) aromatico pesado: Hidrocarboneto aromatico

TIPO DE FORMULAGAO: Concentrado Emulsionavel (EC)
Fonte: Fazenda Procafe, 2023.

Premier Plus

Registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/MAPA sob n® 002408

COMPOSICAD:

1-{B-chloro-3-pyndylmethyl)-N-nitroimidazolidin-2-ylideneamine

(IMIDACLOPRIDO) 175 g/L (17,5 % miv)
(1RS 2RS;1RS 25R)-1-(4- chloraphenoxy} -3,3- dumeth;.rl -1-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)butan-2-ol {TRIADIMENOLJ ... 250 g/L (25,0 % miv)
Outros ingredientes S . - 735 g/L (73,5 % miv)

[ INSETICIDA
[ G FUNGICIDA

CLASSE: Fungicida e inseticida dos grupos quimicos triazol e neonicotinoide.

TIPO DE FORMULAGAO: Suspensio Concentrada (SC)
Fonte: Fazenda Procafé, 2023.
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ANEXO |V: Resisténcia dos ensaios com as cascas de café, velha e nova, nas granulometrias:

fina, média e grossa com 10% percentuais

- Velha e nova (Fina)

PECA CONCRETADA:

RELATORIO DE ENSAIOS CODIGO | MR-002
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS REVISAO 03
LABORATORIO DE ANALISES MARIO CINCOETTI CONSTRUCAO CIVIL - LAMAC - CC N2 RELAT. 7223
RUA SANTA JULIETA, 51 - BAIRRO PARQUE URUPES ( 35 ) 3222-8166 / ( 35 ) 99729-2761 PAGINA 01/01
LAMAC - C( ABNT NBR 5739 /2018 VIGENCIA | FEV/2020
DADOS ESPECIFICOS
CLIENTE: GABRIELA DIAS XAVIER OBRA:
ENDERECO DO CLIENTE: TELEFONE DO CLIENTE:
FORNECEDOR: OBRA: 30,0 [ stume: |
DATA MOLDAGEM: 11/08/2023 CAPEAMENTO: [ RETIFICA
TIPO DE LANCAMENTO: RESP.MOLDAGEM l CLIENTE
[ NOTA FISCAL:
TESTE E

£ EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
PRENSA MODELO HIDRAULICO 100 T ( CLASSE -1 ) PR - 001 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 1153055 ( SENAI MG )
RETIFICA RE - 001 N/A
PAQUIMETRO PQ - 001 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 6862/2019 ( Excel Metro )
RESULTADOS INDIVIDUAIS
RELATORIO REFERE-SE UNICA E EXCLUSIVAMENTE AOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS E IDENTIFICADOS NA SECAO DOS RESULTADOS INDIVIDUAIS
RESP. ENSAI] 1. CLIENTE I. LAB DATA IDADE SLUMP ALTURA DIAMETRO AREA TEMP TEMP CARGA RES. FINAL MEDIA
RUPTURA ( Dias ) (ecm) (em) (em) (cm2) AGUA (2C) | AMBIENTE °C (KGF) (MPa ) (MPa)
PAULO 01 6/9 27 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 21410 27,260
PAULO 02 6/9 27 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 510 0,649
OBSERVACGES: 10% CASCA DE CAFE
PAULO ROBERTO CHAVES
RESP. TECNICO
ENG. CIVIL - CREA/MG - 24.246/D
T
- Velha e nova (média)
: RELATORIO DE ENSAIOS CODIGO | MR-002
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS REVISAO 03
LABORATORIO DE ANALISES MARIO CINCOETTI CONSTRUCAO CIVIL - LAMAC - CC N2 RELAT. 7224
RUA SANTA JULIETA, 51 - BAIRRO PARQUE URUPES ( 35 ) 3222-8166 / ( 35 ) 99729-2761 PAGINA 01/01
LAMAC - C¢ ABNT NBR 5739 /2018 VIGENCIA | FEV/2020
DADOS ESPECIFICOS
CLIENTE: GABRIELA DIAS XAVIER OBRA:
ENDERECO DO CLIENTE: TELEFONE DO CLIENTE:
FORNECEDOR: OBRA: 30,0 [ sump: |
DATA MOLDAGEM: 11/08/2023 CAPEAMENTO: | RETIFICA
TIPO DE LANCAMENTO: RESP.MOLDAGEM [ CLIENTE
[ NOTA FISCAL:

PECA CONCRETADA:

TESTE

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
PRENSA MODELO HIDRAULICO 100 T ( CLASSE -1 ) PR - 001 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 1153055 ( SENAI MG )
RETIFICA RE - 001 N/A
PAQUIMETRO PQ - 001 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 6862/2019 ( Excel Metro )
RESULTADOS INDIVIDUAIS
RELATORIO REFERE-SE UNICA E EXCLUSIVAMENTE AOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS E IDENTIFICADOS NA SECAO DOS RESULTADOS INDIVIDUAIS
IRESP. ENSAI] 1. CLIENTE I. LAB DATA IDADE SLUMP ALTURA DIAMETRO AREA TEMP TEMP CARGA RES. FINAL MEDIA
RUPTURA ( Dias ) (cm) (cm) (cm) (em2) AGUA (2C) | AMBIENTE 2C (KGF) (MmPa ) (MmPa)
PAULO 01 6/9 27 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 16680 21,238
PAULO 02 6/9 27 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 680 0,866
OBSERVACOES: 10% CASCA DE CAFE

PAULO ROBERTO CHAVES

RESP. TECNICO

ENG. CIVIL - CREA/MG - 24.246/D




- Velha e nova (grossa)
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RELATORIO DE ENSAIOS cODIGO | MR-002
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAOQ DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS REVISAO | 03
LABORATORIO DE ANALISES MARIO CINCOETTI CONSTRUCAO CIVIL - LAMAC - CC N2 RELAT.| 7225
RUA SANTA JULIETA, 51 - BAIRRO PARQUE URUPES { 35 ) 3222-8166 / ( 35 ) 99729-2761 PAGINA | o01/01
LAMAC - C( ABNT NBR 5739 /2018 VIGENCIA | FEV/2020
: DADOS ESPECIFICOS
CLIENTE: GABRIELA DIAS XAVIER OBRA:
ENDERECO DO CLIENTE: TELEFONE DO CLIENTE: _
FORNECEDOR: OBRA: 30,0 stump: |
DATA MOLDAGEM: 11/08/2023 CAPEAMENTO: | RETIFICA
TIPO DE LANCAMENTO: RESP.MOLDAGEM I CLIENTE
PEGA CONCRETADA: S NOTA FISCAL:

SN

B :
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

PRENSA MODELO HIDRAULICO 100 T ( CLASSE-1) PR - 001 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 1153055 { SENAI MG )
RETIFICA RE - 001 N/A
PAQUIMETRO PQ - 001 CERTIFICADO DE CALIBRAGCAQ 6862/2019 ( Excel Metro )

RESULTADOS INDIVIDUAIS

RELATORIO REFERE-SE UNICA E EXCLUSIVAMENTE AOS CORPOS DE PRO\{A ENSAIADOS E |DENTIFICADOS NA SECAO DOS RESULTADOS INDIVIDUAIS
REsP. nsald 1. CLIENTE LLLAB DATA IDADE SLUMP ALTURA | DIAMETRO AREA TEMP TEMP CARGA RES. FINAL MEDIA
RUPTURA (Dias ) (cm) (em) {em) (em2 ) AGUA (=€) | AMBIENTE =C (KGF) (mra) (MPa)
PAULO 01 6/9 27 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 28197 35,9
PAULO 02 6/9 27 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 2920 3,718
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ANEXO V: Resisténcia dos ensaios com as cascas de café velha grossa com 10%, 20% e 30%

percentuais

-10 %

RELATORIO DE ENSAIOS CODIGO MR-002
ﬁ,, % DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS REVISAO 03
&_J.f LABORATORIO DE ANALISES MARIO CINCOETTI CONSTRUCAO CIVIL - LAMAC - CC N2 RELAT. 7250
RUA SANTA JULIETA, 51 - BAIRRO PARQUE URUPES (35 ) 3222-8166 / ( 35 ) 99729-2761 IPAGINA 16/out
ABNT NBR 5739 /2018 VIGENCIA | FEV/2020
GABRIELA XAVIER OBRA:
ENDERECO DO CLIENTE: TELEFONE DO CLIENTE:
FORNECEDOR: FCK DE PROJETO: 30,0 | stume: |
DATA MOLDAGEM: 24/09/2023 CAPEAMENTO: | RETIFICA
TIPO DE LANCAMENTO: RESP.MOLDAGEM I CLIENTE
>
PECA CONCRETADA: ~ TESTE I NOTA FISCAL:

CERTIFICADO DE CALIBRACAO 1153055 ( SENAI MG )

PRENSA MODELO HIDRAULICO 100 T ( CLASSE -1) PR - 001
RETIFICA RE - 001 N/A
PAQUIMETRO ] PQ - 001 CERTIFICADO DE cAuBRAglo sssz/zo:s ( Excel Metro )
RELATORIO REFERE-SE UNICA E B(CLUS!VAMEI!‘I’E AOS oomzos DE \IADO & ® = kan )S NA s,gglo DOS RESDLTKDOS’[N IVIDUAIS
lrese. ensard. 1. cuenTe L DATA IDADE sLump ALTURA DIAMETRO AREA TEMP TEMP CARGA RES. FINAL MEDIA
RUPTURA { Dias ) {em) (em) {cm) {em2z) AGUA (2C) AMBIENTE =C (KGF) (mPa ) (MPa)
PAULO o1 23/10 SUP 28 20,00 10,00 78,540 22.4 23,9 29690 37,802
P ,-;oes: 10% CASCA VELHA
PAULO ROBERTO CHAVES
RESP. TECNICO
ENG. CIVIL - CREA/MG - 24.246/D
- 20%
RELATORIO DE ENSAIOS CcODIGO | MR-002
L DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS REVISAO 03
V“vﬁf LABORATORIO DE ANALISES MARIO CINCOETTI CONSTRUCAO CIVIL - LAMAC - CC N2 RELAT.| 7251
i RUA SANTA JULIETA, 51 - BAIRRO PARQUE URUPES ( 35 ) 3222-8166 / ( 35 ) 99729-2761 PAGINA 16/out
ABNT NBR 5739 /2018 VIGENCIA | FEV/2020
CLIENTE: 7 _ GABRIELA XAVIER _OBRA:
ENDERECO DO CLIENTE: TELEFONE DO CLIENTE:
FORNECEDOR: FCK DE PROJETO: 30,0 [ stume: |
DATA MOLDAGEM: 24/09/2023 CAPEAMENTO: | RETIFICA
TIPO DE LANCAMENTO: RESP.MOLDAGEM | CLIENTE
| NOTA FISCAL:
PEGCA CONCRETADA: TESTE
PRENSA MODELO HIDRAULICO 100 T { CLASSE -1) PR - 001 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 1153055 ( SENAI MG )
RETIFICA RE - 001 N/A
PAQUIMETRO_ PQ - 001 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 6862/2019 ( Excel Metro )
_RESULTADOS INDIVIDUAIS
RELATORIO REFERE-SE UNICA E BXCI.USIVAMENTE AOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS E IDENTIFICADOS NA SECAO I 005 RESUI.TADOS INDlVIDUAIS
ME
RESP. ENSAI 1. CLIENTE I.LAB DATA IDADE SLUMP ALTURA DIAMETRO AREA TEMP TEMP CARGA RES. FINAL DIA
RUPTURA { Dias ) (em) (em) (em) (em2) AGUA (2€) ec|  (xGF) (mPa) (MPa)
PAULO 01 23/10 SUP 28 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 23040 29,335
OBSERVACOES: [ZZXCASCAVELIA
PAULO ROBERTO CHAVES

RESP. TECNICO

ENG. CIVIL - CREA/MG - 24.246/D
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- 30%

€ RELATORIO DE ENSAIOS CODIGO | MR-002
’ DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAIS REVISAO 03
I LABORATORIO DE ANALISES MARIO CINCOETTI CONSTRUCAO CIVIL - LAMAC - CC N2 RELAT. 7252
RUA SANTA JULIETA, 51 - BAIRRO PARQUE URUPES ( 35 ) 3222-8166 / ( 35 ) 99729-2761 PAGINA 16/out
ABNT NBR 5739 /2018 VIGENCIA | FEV/2020
DADOS ESPECIFICOS
CLIENTE: GABRIELA XAVIER OBRA:
ENDERECO DO CLIENTE: TELEFONE DO CLIENTE:
FORNECEDOR: FCK DE PROJETO: 30,0 [ sume: |
DATA MOLDAGEM: 24/09/2023 CAPEAMENTO: | RETIFICA
TIPO DE LANCAMENTO: RESP.MOLDAGEM | CLIENTE
| NOTA FISCAL:
PECA CONCRETADA: TESTE —
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
PRENSA MODELO HIDRAULICO 100 T ( CLASSE -1) PR - 001 CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO 1153055 ( SENAI MG )
RETIFICA RE - 001 N/A
PAQUIMETRO 2 PQ - €01 CERTIFICADO DE CALIBRACAO 6862/2C19 ( Excel Metro )
RESULTADOS INDIVIDUAIS
RELATORIO REFERE-SE UNICA E EXCLUSIVAMENTE AOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS E IDENTIFICADOS NA SECAO DOS RESULTADOS INDIVIDUAIS
lResP. ENSAI] 1. CLIENTE I LAB DATA IDADE SLUMP ALTURA DIAMETRO AREA TEMP TEMP CARGA RES. FINAL MEDIA
RUPTURA { Dias ) (cm) (em) (em) (em2) AGUA (2C) | AMBIENTE =C (KGF) (MPa ) (MPa)
PAULO 01 23/10 SuUP 28 20,00 10,00 78,540 22,4 23,9 18990 24,179
OBSERVACOES: [P CASCAVENA

PAULO ROBERTO CHAVES

RESP. TECNICO

ENG. CIVIL - CREA/MG - 24.246/D




APENDICE I: Dimens&o caracteristica — granulometria e médulo de finura (MF)

Peneiras (mm)

2,36
2
1,18
600 pm
300um
Fundo
Total

Peneiras (mm)

2,36
2
1,18
600 pm
300um
Fundo
Total

Peneiras (mm)

2,36
2
1,18
600 pum
300um
Fundo
Total

Distribuicdo do material velha fina

Material Retido (Q) % Retida % Retida Acumulada

0 0 0
0 0 0
0 0 0

46,2 25,41 25,41

67,2 37,02 62,43

68,3 37,57 100,00

181,8 100 0,88

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Distribui¢do do material velha média

Material Retido (g) % Retida % Retida Acumulada

140,5 39,53 39,53
11,5 3,24 42,77
143,1 40,26 83,03
58,8 16,54 99,58

1,2 0,34 99,92
0,3 0,08 100,00
355,4 100 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Distribuicdo do material velha grossa

Material Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
144,9 86,92 86,92
3,2 1,92 88,84
12,9 7,74 96,58
3,2 1,92 98,50
0,8 0,48 98,98
1,7 1,02 100,00
166,7 100 4,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Distribuicdo do material nova fina

Peneiras (mm) Material Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
2,36 0 0 0
2 0 0 0
1,18 0,2 0,10 0
600 um 69,6 36,08 36,08
300pm 66 34,21 70,30
Fundo 57,3 29,70 100,00
Total 192,9 100 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Distribuicdo do material nova média

Peneiras (mm) Material Retido () % Retida % Retida Acumulada

2,36 37 32,80 32,80

2 10 8,87 41,67

1,18 43,9 38,12 80,59

600 pum 20,9 18,53 99,11
300pum 0,9 0,80 99,91

Fundo 0,1 0,09 100,00
Total 112,8 100 3,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Distribuic&o do material nova grossa

Peneiras (mm) Material Retido () % Retida % Retida Acumulada

2,36 246,4 83,16 83,16

2 53 1,79 84,95

1,18 25,6 8,64 93,59

600 pum 12,3 4,15 97,74
300um 4 1,35 99,09

Fundo 2,7 0,91 100,00
Total 296,3 100 4,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Foi classificado o modulo de finura (MF) da casca, sendo calculado pela

Equacéo 2.

] 0+0+0+ 25,41 +62,43
MF(velha fina) = 100 = 0,88 mm




39,53 + 42,77 + 83,03 + 99,58 + 99,92

MF (velha média) = 100 = 3,6 mm
86,92 + 88,84 + 96,58 + 98,50 + 98,98
MF(velha grossa) = 100 = 4,70 mm

0+0+0+ 36,08+ 70,30

MF(nova fina) = 100 = 1,06 mm
. 32,80 + 41,67 + 80,59 + 99,11 + 99,91
MF(nova média) = 100 = 3,54 mm

83,16 + 84,95 4+ 93,49 4+ 97,74 + 99,09
MF(nova grossa) = 100 = 4,59 mm
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APENDICE IlI: Calculos para obtencéo do traco e da relagdo agua/cimento

Pela definicdo de 0,5 Kg/Kg de relacdo agua e cimento, foram calculados:
- Consumo de cimento: Pela Equacéo 1, obtendo-se, o consumo de cimento estimado é de 410 kg/m3.

- Consumo de agregado graldo: Pela Equacao 10, obtendo-se, agregado gratdo foi de 1005,5 kg/m?
Dados:

- MF (mddulo de Finura) = 2,8 mm;

- DMC (dimenséo) = 0,670.

- Consumo de agregado miudo (areia): Pela Equacgéo 9, tendo -se consumo de 791,61 Kg/m3
Dados:

- yc = 3000 kg/ms;

- yb = 2700 kg/m3;

- ya = 1000 kg/ms;

- ym = 2604 kg/m3.

Portanto, obtendo o traco em massa de:
410: 791,61: 1005,5: 205

E posteriormente, o trac¢o unitario de:

1:1,93: 2,45: 0,50 (traco referéncia)
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