INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERALIS - CAMPUS AVANCADO PIUMHI
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

Derlon Silva Nunes

ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DO CONCRETO, COM
CINZA DA CASCA DO CAFE

Piumhi - MG
2020



Derlon Silva Nunes

ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DO CONCRETO, COM
CINZA DA CASCA DO CAFE

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao Curso
de Engenharia Civil do Instituto Federal de Minas
Gerais — Campus Avangado Piumbhi para obtengao do

grau de bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Professor Me. Thiago Pastre Pereira

Piumhi - MG
2020



FICHA CATALOGRAFICA

N972a Nunes, Derlon Silva.

Analise da resisténcia a compressao axial do concreto, com cinza da
casca do café. / Derlon Silva Nunes. — 2020.
68 f.

Orientador: Thiago Pastre Pereira.

Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais - Campus Avangado
Piumhi, 2020.

1. Concreto — residuo de café. 2. Concreto — materiais alternativos. 3.
Concreto — producao e ensaios. . Titulo.
CDD 620.1

Ficha elaborada pela bibliotecaria Andreia Cristina Damasceno - CRB6/1974




19/01/2021 SEV/IFMG - 0733586 - Declaragéo

DERLON SILVA NUNES

ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DO CONCRETO, COM CINZA
DA CASCA DO CAFE

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do Instituto Federal
de Minas Gerais — Campus Avangado Piumhi
para obtencdio do grau de bacharel em

Engenharia Civil.

Aprovado em: 17 / 12 /2020 pela banca examinadora:

BANCA EXAMINADORA

—
r
Jel! d Documento assinado eletronicamente por Thiago Pastre Pereira, Professor, em 19/01/2021, as
21 11:17, conforme art. 1°, I1I, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura

,‘ eletrénica

— =
.
JEI! d Documento assinado eletronicamente por Tobias Ribeiro Ferreira, Professor, em 19/01/2021, as
i 11:32, conforme art. 1°, III, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura

,1 eletrénica

—
=
Jel! L;:l’ Documento assinado eletronicamente por Junior Henrique Canaval, Professor, em 19/01/2021, as
31 13:54, conforme art. 1°, I, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura
eletrénica

r—m

-
JEI! d Documento assinado eletronicamente por Humberto Coelho de Melo, Professor, em 19/01/2021, as
15:10, conforme art. 1°, III, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura

,1 eletrénica

m——

o
JEI! L;:l’ Documento assinado eletronicamente por Stella Maria Gomes Tome, Professora, em 19/01/2021, as
16:30, conforme art. 1°, III, "b", da Lei 11.419/2006.

assinatura

4 eletrbnica

“ A autenticidade do documento pode ser conferida no site https://sei.ifmg.edu.br/consultadocs
informando o codigo verificador 0733586 e o codigo CRC B39EESD4.

23715.000360/2020-11 0733586v1

https://sei.ifmg.edu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=8401444&infra_siste...  1/1



AGRADECIMENTOS

Aproveito este pequeno espaco para saudar calorosamente meu pai Ely Clemente
Ferreira Nunes, por todo suporte e incentivo que recebi durante toda a jornada da graduagao e
minhas irmas que sempre me apoiaram em minhas decisoes. Agradego todo apoio e carinho
que recebi da minha noiva, Fabiana Martins Leite, que sempre me inspira e me faz querer ser
melhor a cada dia.

Aos meus professores (mesmo os que ndo foram professores de alguma das
disciplinas que cursei, mas que, de alguma forma, contribuiram com seus conhecimentos e
experiéncias) e ao meu orientador Me. Thiago Pastre Pereira, agrade¢o todo o apoio,
conhecimento e amizade.

Aos participantes da banca por terem aceitado o convite.

A direcdo, aos colegas e aos zeladores, por buscarem sempre o destaque do Instituto

e proporcionarem um ambiente adequado para a capacita¢do dos seus alunos.



RESUMO

A busca por métodos alternativos na construcdo civil, que visa a diminui¢do do consumo de
materiais finitos € menos impactos negativos ao meio ambiente, estd cada vez mais presentes
nas atividades de campo e, a cada dia, varias pesquisas sao desenvolvidas com esse intuito. A
fim de contribuir para uma economia sustentavel e que gere menos impactos ambientas, este
trabalho propde a determinagcdo de um trago através de pesquisa laboratorial, a partir do
concreto, substituindo parte do cimento (em massa) por cinzas da casca de café queimado.
Vérias pesquisas com outros materiais alternativos como cinza da casca de arroz, borracha de
pneu e residuo de construgdo e demoli¢do, trouxeram resultados satisfatérios no desempenho
fisico do concreto. A partir desse conceito, foi determinado um traco de referéncia para o
concreto; no entanto, devido a dificuldade em obter a cinza da casca de café, foi realizada a
confeccdo de corpos de prova de argamassa (dos quais foi extraido o agregado graudo do trago
adotado para obter a “argamassa’) para verificar a melhor porcentagem de residuo a ser
utilizada na confec¢do dos corpos de provas de concreto, evitando, assim, desperdicios de
materiais. A partir dos resultados obtidos no ensaio de compressdo axial da argamassa,
observou-se que com 5 % de substituigdo do cimento por cinza, houve uma diminui¢do
consideravel na resisténcia axial. Com isso, foi determinado que, no concreto, seria analisada a
utilizagdo de 2 % e 5 % de cinza em relagdo ao cimento. No entanto, através dos ensaios de
compressao axial e diametral, foi possivel observar que as cinzas ndo apresentaram nenhuma
melhora na resisténcia do concreto, portanto, ndo apresentando o mesmo comportamento da
cinza da casca de arroz no concreto. Ao que tudo indica pelos resultados obtidos neste trabalho,
a cinza teve influéncia tal como os vazios, assim, diminuindo a resisténcia de forma

significativa.

Palavras-chave: Concreto. Concreto com residuo. Cimento. Materiais alternativos no concreto.

Residuo de café.



ABSTRACT

The search for alternative methods in civil construction, that aims the decrease in
consumption of finite materials and less negative impacts to the environment is increasingly
present in field activities and, everyday, several researches are developed for this purpose. In
order to contribute to a sustainable economy, that generates less environmental impact, this
work proposes the determination of a trait, through laboratory reseach, from concrete,
replacing part of the cement (in mass) with burnt coffee husk. A lot of researches with other
alternative materials, like ashes made from rice husk, tire rubber and residue obtained from
construction and demolition brought satisfactory results to the physical performance of
concrete. Based on this concept, a reference trait was determined for the concrete; however,
due to the difficulty to obtain the coffee husk ashes, mortar specimens were made (from
which it was extracted the coarse aggregate of the adopted trait to obtain the “mortar”) to
verify the best percentage of residue to be used in making concrete specimens, thus avoiding
waste of materials. From the results obtained in the mortar axial compression test, it was
observed that, with a 5 % replacement from cement to ashes, there was a considerable
decrease in the axial endurance. Therewith, it was determined that, it would be analyzed 2 %
and 5 % replacements of ashes with respect to cement. However, through axial compression
and diametral tests, it was possible to notice that the ashes showed no improvement in the
strength of the concrete, therefore, not showing the same behavior as rice husk ashes in the
concrete. Based in the results obtained in this work, it seems that the ash had influence such

as the voids, thus, decreasing the endurance significantly.

Keywords: Concrete. Concrete with residue. Cement. Alternative materials in concrete. Coffee

residue.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgdo civil ¢ muito importante para o desenvolvimento econdmico
e social de um pais. Proporciona moradias melhores, acesso ao saneamento basico, a energia,
as telecomunicagdes e aos transportes, mostrando seu valor para o crescimento do produto
interno bruto (PIB), que ¢ um dos indicadores do crescimento econdmico de um pais (IBGE,
2020).

No entanto, as atividades desenvolvidas pela construgcdo civil geram impactos
ambientais. Em especial, no processo de produgdo do cimento e dos agregados, observam-se
alguns impactos ambientais negativos, como a mudanca da topografia do local de extragao;
emissao de gases na atmosfera; a contaminagdo de recursos hidricos por alguns minerais; entre
outros.

Devido aos impactos ambientais que o aumento do consumo de concreto pode
proporcionar, varios pesquisadores t€ém por objetivo diminui-los, a partir de novas tecnologias
e maneiras de agregar valor aos residuos, melhorando o desempenho do concreto e reduzindo
o desperdicio de materiais.

Como exemplo, a utiliza¢dao da cinza da casca de arroz em substitui¢do parcial do
cimento, melhorando a resisténcia a compressao do concreto, contribuindo com a diminuigdo
do descarte dos residuos de arroz e cana-de-agucar. Com isso, a0 mesmo tempo que agrega
valor ao residuo, diminui o consumo de cimento (JUNIOR et al, 2019).

Outro exemplo para agregar valor aos residuos e diminuir o consumo de agregados,
seria a utiliza¢do do residuo de borracha de pneus. Pontes & Araujo (2018) observou que na
substitui¢ao parcial da areia pela borracha proveniente de pneus descartados, os valores de
resisténcia a compressao dos corpos de prova de concreto apresentaram uma leve diminuicao
de resisténcia quando incorporou 10% do residuo de borracha, e uma redugdo insignificante
quando foi substituido 20% do agregado miudo pelo agregado do pneu.

Ainda segundo Marques (2019); Pontes & Aratjo (2018), analisando os dois tipos
de concreto (com e sem residuo), pode-se notar que o concreto de borracha de pneu demostrava
uma capacidade técnica satisfatdria para seu emprego.

Comparando a resisténcia a fadiga, o concreto sem borracha apresenta um nimero
de ciclos maiores comparados com o concreto com borracha para menor relacdo de tensdo.
Todavia, com o aumento dos niveis de relacdo de tensdes, o concreto com borracha apresentou
resultados melhores, revelando,portanto, que esse residuo melhora a capacidade de deformacgao

antes da ruptura (SILVEIRA et al, 2016).
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Além das alternativas apresentadas acima, pode-se utilizar residuos de construcao
e demoli¢do (RCD’s) no concreto, contribuindo para a diminui¢do dos residuos encaminhados
para aterros, lixdes a céu aberto, terrenos baldios € no consumo de agregados. Esse residuo
pode ser proveniente da fase de construcao por perdas nos processos construtivos; da fase de
manuten¢do e reformas ou ainda; da demoli¢do de edificios (JOHN & AGOPY AN, 2000).

Embora, esses residuos causem diminui¢do da resisténcia a compressdo do
concreto, pode ser viavel sua utilizacdo para fins nao estruturais, tomando-se o cuidado de
retirar materiais indesejaveis ou contaminantes, tais como madeiras, telhas de amianto,
lampadas contendo metais pesados, entre outros (ANGULO & FIGUEIREDO, 2011).

Por ser um material extremamente heterogéneo, esse residuo influéncia de modo
diversificado na resisténcia a compressao do concreto, ja que materiais como vidro e madeira,
contribuem para a diminui¢do da resisténcia, por aumentar a quantidade de vazios. Ja os
residuos de concreto podem melhorar a resisténcia a compressdo devido a capacidade de
suportar carga (PEDERNEIRAS, 2017).

De acordo com John & Agopyan (2000), RCD’s eles podem ser utilizados como
agregados em pecas de meio fio ou blocos de alvenaria rudimentar. Embora no Brasil ndo exista
tecnologia de controle de qualidade sistematica, seu uso ¢ considerado tecnicamente e
ecologicamente viavel.

Pederneiras (2017) afirma que o tipo de agregado reciclado afeta significativamente
nas propriedades mecanicas do concreto, sendo indicado a substitui¢do apenas do agregado
miudo por agregado proveniente do residuo de construcao e demoli¢ao (RCD).

A confec¢do do concreto com residuo, pode ser realizada de acordo com a sua
utilizagdo. Para isso, ¢ verificado se € necessaria maior resisténcia a compressdo, maior
flexibilidade, menor peso ou melhor trabalhabilidade, fazendo uso de materiais alternativos,
que contribuem para a preservagao do meio ambiente e para a melhoria nas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas do concreto.

Sabe-se que uma das caracteristicas mais importantes na fabricagdo de um concreto
com residuo € sua resisténcia a compressao, pois em geral, o concreto ¢ dimensionado para
suportar esses esforgos. Portanto, esse seria o grande problema que o concreto com residuo traz:
manter ou aumentar a resisténcia a compressao do concreto utilizando a maior quantidade de
residuo.

Desse modo, a fim de contribuir para uma economia mais sustentavel e que gere
menores impactos negativos ao meio ambiente, este trabalho propds a determinagdo de um trago

de concreto, no qual substitui-se parte do cimento (em massa) por cinzas de casca de café
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queimado, que seja viavel sua utilizagdo na construgdo civil. A analise da influéncia da cinza
no concreto foi verificada por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone e do ensaio de
compressao axial, os quais permitiram verificar o melhor trago para uma boa trabalhabilidade

e a resisténcia para o maior consumo da cinza da casca do café.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia da adi¢do de cinzas da casca de café no comportamento do

concreto, através de um traco de concreto estabelecido em laboratoério.
2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a consequéncia da inser¢do de residuos de cinzas de casca de café no
comportamento da consisténcia, resisténcia axial e diametral do concreto
convencional, dosado pelo método ABCP.

e Reduzir o consumo de cimento no trago de concreto convencional, produzido
em laboratorio;

e Gerar um trago de concreto que possa ser utilizado na construcao civil, tendo
em sua constituicdo residuos (cinzas da casca de café queimado) em

substitui¢do, parcial do cimento (aglomerante).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CONCRETO

O concreto de cimento Portland ¢ o material estrutural da construgdo civil mais
importante da atualidade; a sua descoberta ¢ datada no fim do século XIX a qual revolucionou
a arte de projetar e construir estruturas (ISAIA, 2010). O concreto fresco ¢ constituido por
agregados graudos e mitdos envolvidos por uma pasta de cimento (cimento e 4gua) € espagos

cheios de ar (BAUER, 2008).
3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO
3.2.1 Trabalhabilidade

Um concreto que pode ser adensado facilmente ¢ considerado um concreto
trabalhavel, contudo, considerar a trabalhabilidade somente como a facilidade de lancamento e
resisténcia a segregacao ¢ uma defini¢gdo muito vaga para essa propriedade (NEVILLE, 2016).

A consisténcia ¢ o mais importante dos fatores que influem na trabalhabilidade, a
qual deve ter sua consisténcia adequada para determinadas situa¢des. Varios estudos e métodos
foram desenvolvidos, no entanto, sdo meramente comparativos, ndo medem diretamente as
propriedades reoldgicas fundamentais do concreto fresco (BAUER, 2008).

Além da consisténcia, tipos de mistura, transporte, langamento e adensamento,
exige que a trabalhabilidade do concreto fique dentro de determinados limites para ndo ocorrer
segregacao e para que possa realizar uma conveniente compactagdo da matriz. Uma mistura
manual ou mecanizada, um transporte de carro de mao ou bomba, um langamento com pas ou
calhas, entre outros meios, sdo de extrema importancia para a determinacao dessa
trabalhabilidade ideal (BAUER, 2008).

Por fim, segundo Bauer (2008), dimensdes das pegas a moldar e o afastamento das
armaduras, influenciam indiretamente, devido ao diametro maximo do agregado a ser utilizado

para tais parametros.
3.2.2 Consisténcia

A consisténcia de um concreto fresco depende sobretudo de duas propriedades, a
compacidade e a mobilidade. A compacidade pode ser definida como a propriedade do concreto
que determina a quantidade de trabalho necessario a completa compactacao, ja a mobilidade,

caracteriza-se pela propriedade inversamente proporcional a resisténcia interna a deformagao,
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sendo que essa ultima propriedade depende de trés caracteristicas do concreto fresco — angulo

de atrito interno, coesao ¢ viscosidade (BAUER, 2008).
Fatores que afetam a consisténcia

Dentre varios fatores que influenciam na consisténcia, o teor de umidade sem
duvida ¢ o principal, outros fatores que podem influenciar sdo o tempo de pega, temperatura,
aditivos, granulometria e forma dos graos do agregado. De modo geral, os agregados graudos
e miudos devem ser uniformemente graduados, e¢ ainda ¢ aconselhavel que ndo haja
predominancia de determinada fragdo sobre a outra, quanto a forma dos graos. Os graos
arredondados possibilitam mais plasticidade para o mesmo teor de agua/mistura seca do que os
graos angulares, lamelares ou aciculares, pois o grdo arredondado possibilita menor

porcentagem de vazios no concreto (BAUER, 2008).
3.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
3.3.1 Caracteristicas e propriedades

As caracteristicas e propriedades do concreto endurecido sdo apresentadas no
Quadro 1, o qual representa as caracteristicas de concretos ordinarios de cimento Portland

artificial e agregados correntes.

Quadro 1 - Caracteristicas e propriedades

Caracteristicas e Numeros tipicos
Aspectos e Relagoes
Propriedades
Variacao
Densidade Conc. Leves-isolamento.
2,2 t/m? s Térmico
c. comum 0,325,5 tm Conc. pesados-blindagem
Radioatividade
Atrito Q,3 03206 Pavimentos, tubulacdes
c./agua
Absorcao Aparéncia
Durabilidade-oxidagao
Permeabilidade dos =4 1jen Impermeabilizagio
liquidos 1a2-107" Um*h Durabilidade-corrosao
Permeabilidade dos gases Durabilidade-oxidacgao
Calor especifico 0,20 a 0,25 Aquecimento na cura
kcal/kg.°C
Dilatagao térmica 10 7,4 a Fissuramento térmico
x 13-107%/°C Juntas de dilatagio
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Condutibilidade térmica

0,2 a 1,5 kcal/m, h,

1,5 o

Célculos estatisticos
Aquecimento na cura

Condutibilidade do som

4.000 2.500 a 4.500 m/s

Ensaios ndo destrutivos

Condutibilidade elétrica

104 a 107 ohm/cm

Corrosao eletroquimica

Adesao Restauragao
Absor¢ao de som Insonorizagdo
Transmissao de som Insonorizagao

Absorgao de
radioatividade

Prote¢do contra radiagdes

Resisténcia ao fogo

Até 300 °C

Sobrevivéncia a sinistros

Deformacgao elastica

E —200.000 a 450.000 kgf/cm?

Calculos estruturais

Deformagao pléstica

Calculos estruturais

Deformagao lenta

Aparéncia das estruturas
Calculos estruturais

Ruptura Ensaios
Resisténcia a agdo dos Durabilidade
agentes clima, d4guas

puras, carbonicos, mar

etc.

Resisténcia aos agentes Durabilidade
quimicos

Reacgao alcali-agregados Durabilidade
Corrosdo das armaduras Durabilidade

Aderéncia Seguranca, Fissuramento
Fissuramento Permeabilidade
Durabilidade

Fonte: Adaptado de BAUER, 2008.

3.3.2 Densidade

De acordo com Bauer (2008), a densidade dos concretos comuns com agregados

normais, varia de acordo com o processo de adensamento utilizado na sua fabricagdo, sofrendo

também influéncia do meio ambiente em que sao mantidos em razao da propor¢do de agua

contida nos seus poros, sendo os seguintes valores:

a) Concreto nao adensado: 21 kN/m?;

b) Concreto comprimido: 22 kN/m?;

¢) Concreto socado: 22,5 kN/m3;
d) Concreto vibrado: 23 a 24 kN/m?;
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3.4 PREPARO DO CONCRETO

Segundo a ABNT NBR 12655 (2015), as etapas de preparo do concreto sao as
seguintes:

e (aracteriza¢ao dos materiais da mistura;

e Estudo de dosagem do concreto;

e Ajustes e comprovagao do trago de concreto;

e Elaboragdo do concreto.

Sendo de extrema importancia que os ingredientes do concreto sejam misturados
adequadamente, para produzir um concreto fresco, em que todas as particulas dos agregados
sejam revestidas pela pasta de cimento e possuam propriedades uniformes. A mistura ¢

praticamente realizada por meios mecanicos (NEVILLE, 2016).
3.4.1 Mistura mecanica

Obtida em maquinas especiais, constituidas de uma cuba ou tambor, fixa ou movel
em torno de um eixo, podendo ser vertical, horizontal ou inclinado.

Bauer (2008) classifica as betoneiras de acordo com o processo de mistura em:

a) Betoneira de queda livre ou gravidade: Produz a mistura através de movimento,
onde as pas internas da cuba ou tambor, levam o material para a parte superior
e de 14 deixam cair pela gravidade ou queda livre, assim, obtendo a
homogeneizagdo da mistura;

b) Betoneira de mistura forgada: Produz a mistura pelo movimento da cuba e/ou
das pas, que se movimentam de maneira que arraste todo o material, forcando

um contato rapido e completo.
3.4.2 Tempo de mistura

E importante conhecer o tempo de mistura necessario para a produgdo do concreto
de composicdo uniforme e de resisténcia adequada. Esse tempo varia conforme o tipo de
betoneira e, ndo € o tempo de mistura que define sua qualidade, mas o namero de rotagdes da
betoneira. Em geral, 20 rotagdes sdo adequadas (NEVILLE, 2016).

Contudo, ABNT NBR 12655 (2015), cita que concretos produzidos em betoneiras

estaciondrias deve-se obedecer as recomendacdes do fabricante do equipamento. J4 em misturas
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realizadas em centrais misturadoras e caminhdes-betoneira, deve-se obedecer as
recomendagdes da ABNT NBR 7212 (2012).

Quanto a ordem de colocagdo dos materiais na betoneira, nao ha regras, contudo,
recomenda-se acrescentar uma pequena quantidade de 4gua em primeiro lugar e, em seguida, o
agregado graudo. Logo apds a adigdo do agregado gratdo, inserir todo o cimento para haver
uma boa distribuicao de dgua para cada particula de cimento e por fim acrescentar o agregado

miudo, que faz o tamponamento nos materiais ja colocados (BAUER, 2008).
3.4.3 Meétodo de dosagem

A dosagem ¢ um processo de selecao de componentes para a confecg¢do do concreto,
que seja 0 mais econdmico possivel, que atenda as propriedades minimas para sua utilizagao
(resisténcia, durabilidade e consisténcia). E aconselhavel evitar o elevado consumo de cimento,
ja que ele, em muitas vezes, ¢ mais caro que os agregados; além de obter vantagens técnicas,
como a diminui¢do do calor de hidratagdo, que pode causar fissuragdo ou diminuir a ocorréncia
de uma retragdo elevada devido ao alto consumo de cimento (NEVILLE, 2016).

Para obter uma mistura satisfatoria, que atenda as questdes econOmicas e
propriedades minimas de utilizagdo, deve-se atentar ao uso de materiais adequados,
disponibilidade de materiais, métodos a serem utilizados para o seu lancamento,
trabalhabilidade, método de confec¢do, entre outras especificacdes. Na Figura 1 sdo
apresentados os fatores bdsicos a serem levados em consideracdo nesse processo, assim,

obtendo concreto de qualidade e mais econdomico possivel (NEVILLE, 2016).
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Figura 1 - Processo de dosagem

Fxivéncias d Dimensdo das
Xigéncias de : ; 2
F = b'I';I d Método de Método de segdes e espagamento
urabilidade
& = transporte adensamento da armadura
— I T
Controle de| | Resisténcia L |
qualidade minima Trabalhabilidade Dimensdo Forma e
necessaria maxima do | [textura do
\—‘ Natureza Idade para agregado agregado
Resisténcia | [dos materiais| | a resisténcia Exigéncias
meédia cimenticios | | especificada térmicas
' 1
Relagio
agua/cimento
L
A w— :
Consiumo Granulometria do
de cimento agregado total
Proporgio de cada
dimensdo de agregado
Capacidade Proporgdes
da betoneira da mistura

Massa de componentes
por betonada

Fonte: NEVILLE, 2016.

No intuito de desenvolver um método simples e eficiente de dosagem, a Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) desenvolveu o método de dosagem ABCP, partindo
de ajustes e aperfeigoamentos da dosagem racional proposto pelo American Concrete Institute,
de maneira que atenda as condi¢des brasileiras, o qual, basicamente, manteve apenas a base de
calculo. Esse método ¢ apresentado em trés etapas, sendo a primeira a caracterizagao dos
materiais; a resisténcia do cimento aos 28 dias; dimensao maxima, massa unitaria e absor¢ao
dos agregados miudos; médulo de finura e massa especifica dos materiais (RODRIGUES,
1983).

Na segunda etapa, sdo fixadas as caracteristicas do concreto no estado fresco,
plasticidade, resisténcia mecanica e quimica. A terceira e ultima etapa consiste no método de
dosagem propriamente dito que possui cinco etapas; sendo a primeira a fixagdo da relagao
agua/cimento, a segunda etapa a determinagdo do consumo de cimento em funcao do didmetro
maximo do agregado gratdo e abatimento do tronco de cone, a terceira etapa consiste na
determinagdo do consumo de cimento, a quarta e quinta etapa estdo relacionadas ao

levantamento do consumo de agregado graudo e miudo (RODRIGUES, 1983).
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3.5 CURADO CONCRETO

A cura do concreto tem sua importdncia preponderante nas caracteristicas de
resisténcia, sua cura submersa em agua permite a formagdo de gel na parte do cimento,
tornando-o mais resistente e impermeavel (BAUER, 2008).

Segundo Bauer (2008), para obter um concreto impermeével, além de adotar baixo
fator 4gua/cimento, ¢ de extrema importincia a protecdo contra a evaporacdo logo apds o
lancamento. Sendo assim, quanto maior a relacdo agua/cimento, maior serd a necessidade de
uma cura por mais tempo.

Além da importincia da cura nas caracteristicas ja citadas acima, a cura em agua
também reduz a retragdo do concreto nas primeiras idades, uma vez que ele apresenta baixa
resisténcia, dessa forma € possivel evitar fissuras de retracao. Outro método de cura que pode

ser empregado ¢ a aplicacao de produtos quimicos especiais (BAUER, 2008).
3.6 MATERIAIS E SUA INFLUENCIA NO CONCRETO
3.6.1 Cimento Portland

O nome “cimento Portland” foi atribuido originalmente devido a semelhanga, em
cor e qualidade, do cimento endurecido com a pedra de Portland (calcério extraido em Dorset),
esse cimento ¢ o produto resultante da pulverizacdo de clinquer constituido basicamente de
silicatos hidraulicos de célcio. O clinquer ¢ um produto granular, devido a calcinacdo de
material calcario, conduzidas até a temperatura de fusdo (cerca de 1.450 °C) em grandes fornos
rotativos. Apos o resfriamento, o clinquer recebe uma adi¢cao de um pequeno teor de sulfato de
calcio, sendo moido até se tornar um pd bastante fino, resultando no cimento Portland

(BAUER, 2008; NEVILLE, 2016).
3.6.2 Classificacao

No Brasil, sdo produzidos vérios tipos de cimento normalizados, os quais podemos
citar:

a) Cimento Portland comum: CP I (Sem adi¢do), CP I — S (Com adigdo);

b) Cimento Portland de alto forno: CP III;

¢) Cimento Portland pozolanico: CP IV.

d) Cimento Portland de alta resisténcia inicial: CP V — ARI;

No Quadro 2 sdo apresentados alguns tipos de cimento e suas caracteristicas.



Quadro 2 - Caracteristicas especificadas para alguns tipos de cimento brasileiro
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Tipo Finura
MgO' max. Res. min. argamassa (MPa)
Tempo min. de
Classe (% de Perda ao fogo (%)
Residuo na peneira | pega, Vicat (min)
massa) 01 dia | 03 dias | 07 dias | 28 dias
Propriedades 75 pm (%)
CP1 25 <6,5 <4)5 <120 > 60 - >38,0 >15,0 | =250
32 <6,5 <4)5 <120 > 60 - >10,0 | 220,0 | =320
40 <6,5 <45 <10,0 > 60 - >15,0 | 225,0 | >40,0
CPI-S 25 <6,5 <6,5 <120 > 60 - >8.,0 >15,0 | >25,0
32 <6,5 <6,5 <120 > 60 - >10,0 | =20,0 | =320
40 <6,5 <6,5 <10,0 > 60 - >15,0 | 225,0 | >40,0
CPII-E 25 - <85 <120 > 60 - > 8,0 >15,0 | >25,0
32 - <85 <120 > 60 - >10,0 | =20,0 | =232,0
40 - <8,5 <10,0 > 60 - >150 | 225,0 | >240,0
CPII-F 25 - <125 <120 > 60 - > 8,0 >15,0 | >25,0
32 - <125 <120 > 60 - >10,0 | =220,0 | =232,0
40 - <125 <10,0 > 60 - >150 | 225,0 | >40,0
CPII-Z 25 - <85 <120 > 60 - > 8,0 >15,0 | >25,0
32 - <8,)5 <12,0 > 60 - >10,0 | =20,0 | =232,0

' Oxido de Magnésio.
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40 - <85 <10,0 > 60 - >15,0 | >250 | >40,0
CP III 25 - <6,5 <8,0 > 60 - >8,0 | >150 | >25,0
32 - <6,5 <8,0 > 60 - >10,0 | >20,0 | >32,0
40 - <6,5 <8,0 > 60 - >12,0 | >250 | >40,0
CP1V 25 - <6,5 <8,0 > 60 - >8,0 | >150 | >25,0
32 - <6,5 <8,0 > 60 - >10,0 | >20,0 | >32,0
40 - <6,5 <8,0 > 60 - >12,0 | >250 | >40,0

CPV ARI <6,5 <6.,5 <6,0 > 60 > 14,0 | >24,0 | >34,0 -
CPB 25 <6,5 <12,0 <12,0° > 60 - >8,0 | >150 | >25,0
ESTRUTURAL 32 <6,5 < 12,0 <12,0° > 60 - >10,0 | >20,0 | >32,0
40 <6,5 < 12,0 <12,0° > 60 - >15,0 | >25,0 | >40,0

CPB NAO -

ESTRUTURAL <10,0 <27,0 <12,0° > 60 - >50 | >7,0 | >10,0

b Residuo na peneira 45 pm.

Fonte: Adaptado de: ABNT NBR 16697: 2018.
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Esses diferentes tipos de cimento como foi referido acima, possuem composigoes e

classes de resisténcia diferentes, sendo indicado o uso conforme descrito a seguir

(HAGEMANN, 2011):

a)

b)

d)

cimento tipo I (CP I): conhecido também como Cimento Portland comum, ¢é
composto em sua maioria por clinquer, com uma pequena adicdo de gesso
(cerca de 5 % que age como retardador de pega), podendo receber pequenas
quantidades de material pozolanico (1 - 5 %), assim, denominado, CP I-S. Esse
tipo de cimento possui 3 classes de resisténcia, 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa,
indicado para constru¢des que ndo necessitam de condi¢des especiais € nao
apresentam exposicdo a agentes agressivos, como agua subterranea, esgoto,
agua do mar e presenga de sulfatos;

cimento tipo II (CP II): esse tipo de cimento recebe a adicdo de materiais de
baixo custo (escoria, material pozolanico e filer), conferindo propriedades
especiais ao cimento, sendo fabricado com 3 classes de resisténcia, 25 MPa, 32
MPa e 40 MPa. O cimento CPIl com adicdo de escoria (6 a 34 %) ¢
denominado CP II-E, conferindo baixo calor de hidratacdo ao cimento,
recomendado para estruturas que exijam um desprendimento de calor
moderadamente lento e possam ser atacados por sulfatos. J&4 o cimento CPII
com adicdo de material pozolanico (6 a 14 %) ¢ denominado CP II-Z,
conferindo menor permeabilidade a pasta onde sdo aplicados, sendo seu uso
recomendado para obras subterraneas, maritimas e com presenca de agua, pré-
moldados e concreto protendido. Por fim, o cimento CPII com adi¢do de
material carbonatico (conhecido como filer em proporcdes de 6 a 10 %) ¢
denominado CP II-F, recomendado para obras de concreto armado, argamassa
de assentamento e revestimento, pisos e pavimentos, todos em meio nao-
agressivo;

cimento tipo III (CP III): conhecido também como cimento Portland de alto-
forno, sendo fabricado com 3 classes de resisténcia, 25 MPa, 32 MPa ¢ 40 MPa,
caracterizado por conter adi¢do de escoria em teores que variam de 35 % a 70
%. Esse tipo de cimento confere maior impermeabilidade, calor de hidratacao,
durabilidade e maior resisténcia a sulfatos. Recomendadas a obras de grande
porte e sujeitas a condigdes de alta agressividade;

cimento tipo IV (CP IV): também conhecido como cimento Portland

pozolanico, possui adi¢do de pozolana em teores que variam de 15 % a 50 %,
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sendo fabricado com trés classes de resisténcia, 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa,
conferindo alta impermeabilidade e durabilidade as misturas em que sdo
empregadas. Recomenda-se sua utilizagdo em ambientes expostos a acdo de
agua corrente e ambientes agressivos;

e) cimento tipo V (CP V — ARI): esse tipo de cimento confere alta resisténcia
inicial nas primeiras idades do concreto, o cimento de alta resisténcia inicial
(ARI) nao possui nenhuma adigao especial. Sua utilizagao ¢ indicada para obras
em que seja necessaria a desforma rapida do concreto, confeccao de pegas pré-
moldadas, postes, entre outros. Sua resisténcia ao longo da sua idade ¢
apresentada no Quadro 2;

f) cimento resistente a sulfatos (RS): todos os cimentos apresentados podem ser
resistentes a sulfatos, desde que se enquadrem em alguns requisitos como teor
do componente quimico C3A do clinquer inferior a 8% e teor de adigdes
carbondticas de no maximo 5 %. Cimentos de alto-forno sdo resistentes a
sulfatos quando contiverem entre 60 % a 70 % de escoria granulada em massa
e os cimentos pozolanicos, quando contiverem entre 25 % e 40 % de material
pozolanico em massa. O uso do cimento resistente a sulfatos ¢ recomendado
para redes de esgoto de aguas servidas ou industriais, 4gua do mar e alguns
tipos de solos;

g) cimento branco (CPB): apresenta coloragcdo branca devido a utilizacao de
caulim no lugar da argila em sua fabricacao (possuem baixos teores de ferro e
manganés). O CPB pode ser estrutural ou nao-estrutural. Em estruturas, ¢
empregado para fins arquitetonicos devido a sua colorac¢do. J4 o CPB nio-
estrutural € utilizado para rejuntamento de azulejos e aplica¢des nao estruturais,
contudo, em ambos 0s casos pode-se associar ao cimento, pigmentos a fim de
resultar nos concretos coloridos. Esse cimento ¢ fabricado nas resisténcias de

25MPa, 32 MPa ¢ 40 MPa.
3.6.3 Agregados

Conforme destacado por Bauer (2008), o agregado ¢ o material particulado,
incoesivo, de atividade quimica praticamente nula, constituido da mistura de particulas de
divesos tamanhos. O agregado tem papel importante na qualidade do concreto, podendo afetar
significativamente a durabilidade e o desempenho do concreto, contudo, responsavel por 3/4

do volume do concreto (NEVILLE, 2016).
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Os agregados podem ser classificados de acordo com a sua origem, dimensdes das
particulas e peso especifico aparente. Os agregados, segundo sua origem, podem ser
classificados como naturais (encontrados em forma particulada na natureza) e industrializados,
ja aclassificagdo, segundo as dimensoes das particulas, sao divididos em miudos e gratidos; por
fim, a classificacdo, segundo seu peso especifico aparente, sdo classificados em leves, médios

e pesados, conforme Tabela 1 (BAUER, 2008).

Tabela 1 - Peso especifico aparente

Leves (g/cm?) Médios (g/cm?) Pesados (g/cm?)
Vermiculita — 0,3 Calcario — 1,4 Barita — 2,9
Argila expandida — 0,8 Arenito — 1,45 Hematita — 3,2
Escoria granulada — 1,0 Cascalho - 1,6 Magnetita — 3,3
Granito — 1,5
Areia — 1,52
Basalto — 1,5

Escoria— 1,7

Fonte: BAUER, 2008.

3.6.3.1 Agregados industrializados

De acordo com a granulometria desses agregados (tamanho dos grdos), sdo
classificados conforme apresentado por Bauer (2008):

e brita: agregado obtido através do processo industrial da cominui¢do ou
fragmentacao controlada de rocha maciga de depositos geologicos — jazidas;

e pedra britada: brita produzida em cinco graduacdes de didmetros médios —
Pedrisco; pedra 1; pedra 2; pedra 3; pedra 4;

e po de pedra: material mais fino que o pedrisco;

e areia de brita: agregado obtido dos finos resultantes da produgdo da brita,
retirando granulometria inferior a 0,15 mm;

e filer: agregado da mesma grandeza dos graos do cimento.

Dentre as rochas mais comumente exploradas para a fabricagdo de agregados

industriais estdo o granito, basalto, gnaisse, calcario, arenito, escoria de alto-forno, hematita

entre outros (BAUER, 2008).

2 Densidade aparente média da areia “seca ao ar”.
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3.6.3.2 Agregados naturais

De acordo com Bauer (2008), areia ¢ um sedimento clastico inconsolidado, de graos
em geral de quartzo, variando seu didmetro entre 0,06 ¢ 2,0 mm, considerado material de
construcdo e classificado como agregado miudo. As origens desse agregado provém de rio, de
cava (depdsitos aluvionares em fundos de vales cobertos por capa de solo), de britagem (obtido

no processo de classificagao a seco nas peneiras), de escoria, de praias e dunas.
3.7 MATERIAIS ALTERNATIVOS (RESIDUOS)

Devido ao aumento da populagdo humana, a concentragdo dessa populagdo em
centros urbanos, a forma e ao ritmo da ocupacdo desses espagos € ao modo de vida com base
na produgdo e consumo, os problemas causados por residuos tornam-se mais visiveis.

De acordo com a ABNT NBR 10.004 (2004), residuos so6lidos sdao residuos nos
estados solido e semissolido, de atividade industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de varri¢do e servigos.

A disposi¢ao inadequada dos residuos solidos urbanos promove consequéncias
graves, como a contaminagdo de lencol freatico, contaminagdo do solo pela percolagdo dos
liquidos gerados a partir do processo de degradacdo e decomposicao da fracdo orgénica, além
da proliferag¢do de insetos, roedores transmissores de doengas, e presenca de catadores onde os
residuos sdo depositados a céu aberto, (JUNKES?, 2002; ALCANTARA? 2010) apud
(SANTOS et al, 2014).

3.7.1 Classificacao

A classificacdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou qual o tipo de
atividade de sua origem e quais os seus constituintes com listagem de residuos e substancias
cujo impacto a satide e ao meio ambiente ¢ conhecida (ABNT NBR 10.004, 2004).

Pode-se classificar o residuo s6lido como:

a) Residuos Classe I — Perigosos;

3 JUNKES, M. B. et al. Procedimentos para aproveitamento de residuos sélidos urbanos em
municipios de pequeno porte. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgéo) - Universidade
Federal de Santa Catarina, 2002;

* ALCANTARA, A. J. O. Composicio gravimétrica dos residuos solidos urbanos e
caracterizacdo quimica do solo da area de disposi¢do final do municipio de Céaceres-MT.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) - Universidade do Estado do Mato Grosso, 2010.
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b) Residuos Classe I — Nao perigosos (sendo a classe II A — Nao inertes e a classe

I B — inertes).
3.7.2 Residuo da cinza da casca de arroz

De acordo com os dados da United States Department of Agriculture - USDA
apresentados pela Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2019a), a produgao
mundial de arroz base beneficiado (processos para obter o arroz branco para consumo) ficara
em 501,57 milhdes de tonelada na Safra 2018/19, sendo o Brasil responsavel por 11 milhdes de
toneladas.

A casca de arroz ¢ um residuo industrial em paises produtores de arroz, essa casca
¢ produzida durante o refinamento (beneficiamento) (GONCALVES, 2009). Contudo, varios
estudos sdo realizados para o desenvolvimento de novas tecnologias utilizando esse residuo.

Rodrigues (2008) observou na caracterizacao quimica da cinza da casca de arroz,
cerca de 96,1 % da cinza era composto por silicio (25i0,). Analisando o desempenho de
concretos com substituicdo parcial do cimento por cinza de casca de arroz, Junior et al (2019),
observou que as cinzas contribuiram para a melhoria tanto nas propriedades mecéanicas como
nas propriedades fisicas.

Dentre as propriedades mecanicas, o concreto com adi¢do de 5 % de cinza
apresentou um ganho na resisténcia a compressao de 4,84 % em relagdo ao trago de referéncia,
j4 em relagdo ao modulo de elasticidade, constatou-se que ndo houve interferéncia nessa
propriedade. Para as caracteristicas fisicas, o concreto com cinza de casca de arroz apresentou

uma reducao na taxa de absor¢ao de agua (JUNIOR et al, 2019).
3.8 CINZAS DA CASCA DE CAFE NO CONCRETO

Segundo Conab (2019b), estima-se que a produgdo de café na safra de 2019 (café
arabica e conilon), foi cerca de 49,31 milhdes de sacas beneficiado, porém, se comparado com
o ano de 2018, representa diminui¢do de 20 %. O Grafico 1 apresenta a produgdo de café desde
2003. Atualmente, a regido sudeste (Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao Paulo)
sdo responsaveis por 85,3 % de toda a produgdo de café (ardbico e conilon) do pais, sendo

Minas Gerais responsavel por aproximadamente 49,8 % dessa produgao.



Grafico 1 - Produgdo total de café (arabica e conilon)

B Bienalidade negativa M Bienalidade positiva
Fonte: COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2019.

A colheita dos graos de café ¢ realizada de duas maneiras:

e Manualmente (Figura 2): que proporciona uma bebida de melhor qualidade,

pois assim, sdo colhidos apenas os graos maduros.

Figura 2 - Colheita manual

Fonte: ALVES, 2015.

e (olheita por derriga (Figura 3): que consiste na retirada dos graos com galhos,

obtendo-se graos maduros e verdes.
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Fonte: https://attaleadigital.com.br/wp-content/uploads/2019/02/derri%C3%A7ador-SP-20-STIHL-b.jpg.

Ap6s a colheita dos graos, ha diversas operagdes a serem realizadas, podendo ser

realizadas por via imida ou via seca, conforme apresentado na Figura 4, (SOCCOL, 2002).
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Figura 4 - Processos pds-colheita dos graos de café pelas vias seca e imida
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Apos a realizagdo dos processos pds-colheita, deve-se realizar a torrefagdo dos

graos de café para, posteriormente, realizar a sua moagem e obter o p6 de café. De acordo com

Silvetz & Desrosier® (1979) apud Campos (2016), o processo de torrefagdo é caracterizado por

um porcesso exotérmico de pirdlise, que resulta na modificagdo da composi¢cdo quimica dos

graos devido a liberacdo de grandes quantidades de gas carbono, essa etapa inicia quando o

grao atinge 150 °C. A coloragdo dos graos passa de marrom claro a escuro, devido a

caramelizagdo de aglcares e a reacdo quimica devido a presenga de aminoacidos e sacaros

(reagao conhecida como “Reagdes de Maillard™).

5> SILVETZ, M.; DESROSIER, N.W. Coffee technology. AI Publishing

Westport, Connecticut, p.716, 1979;

Company,

b ]
.
u
.
u
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No estudo de caso desenvolvido por Rosa et al (2017), observaram que no processo
industrial de torrefacdo da empresa analisada, era gerado um residuo sélido, uma pelicula que
desprendia do grao de café, e ficava retida no compartimento do préprio torrador. Esse resido
solido gerado era utilizado junto a lenha para alimentar a fornalha, contudo a cinza proveniente
da fornalha era ensacada e encaminhada para o lixo municipal.

Segundo Kiehl® (1985) apud Vale et al (2007), cerca de 45 a 55 % do grio de café
colhido ¢ residuo, assim, em uma tonelada de grao de café produzido, em média, 50 % ¢ casca
e polpa, e 50 % ¢ grao limpo.

Além do residuo citado por Rosa et al (2017), pode-se obter mais dois residuos: a
casca, produzida no processo de secagem pela via seca, e a polpa, obtida no processo de
secagem via umida, ambas podem ser utilizadas como fertilizantes e ragao animal, (SOCCOL,
2002).

Utilizando esse residuo para a produg@o de novos produtos, Castro (2017), analisou
a utilizacdo de casca de café in natura em fabricacdo de tijolos de solo-cimento, essa mistura
teve impacto direto nas propriedades fisicas, mecanicas e isolamento térmicas do material.

Em relagdo as propriedades fisicas, o acréscimo do residuo promoveu uma queda
na massa especifica aparente seca e o aumento na absor¢ao de dgua. Ja o melhor resultado para
a resisténcia a compressao, foi na confec¢ao do tijolo solo-cimento sem casca de café, pois os
tijolos com acréscimo no teor de casca implicou na reducdo da resisténcia a compressao
conforme apresentado na Tabela 2, chegando a diminuir cerca de 51,52 % da resisténcia aos 14

dias e 73 % aos 28 dias a amostra com 20 % de residuo em relag¢do ao de 0 % (CASTRO, 2017).

Tabela 2 - Valores médios da resisténcia a compressao do tijolo solo-cimento em MPa

Idade Porcentagens de casca de café
(dias) 0% 5% 10% 15% 20%
14 1,324+0,13 1.42+0.,09 1,15+0,04 0,75+0,07 0,68+0,01
28 1,50+0.11 1,37+0,15 1.18+0,06 0,73+0,07 0,41+0,03
56 2,160,27 1,32+0.16 0,91+0,09 0,51+0,09 0,60+0,03
Fonte: CASTRO, 2017.

Castro (2017), observou que, para o percentual de 5 % de residuo in natura,
obtiveram médias, estatisticamentes iguais ao 14 dias, 28 dias e 54 dias, assim, indicando que
o residuo vegetal afetou o processo de hidratagdo do cimento, impedindo o aumento da

resisténcia com o passar da idade.

6 KIHEL, E. J. Fertilizantes orginicos. Piracicaba: Agrondmica
Ceres, 1985. 492 p.
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Em relacdo ao ensaio de isolamento térmico, o tijolo com residuo indica uma
capacidade maior de isolamento térmico, evidenciando,assim, a potencialidade do material na

melhoria do conforto térmico de edificagdes (CASTRO, 2017).
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4 METODOLOGIA
4.1 MATERIAIS

Nesta subse¢do, apresentam-se os materiais que foram utilizados nesta pesquisa,

com suas propriedades analisadas e/ou previstas.
4.1.1 Aglomerantes

Cimento Portland tipo I composto com escoéria granular de alto-forno (CP 11— E —

32), de massa especifica média aproximada de 3,15 g/cm?, disponiveis em sacos de 50 kg.
4.1.2 Material alternativo

Residuo da torrefacao de café ardbico (Coffea ardbica L.) apresentado na Imagem
1 (a), obtido na cidade de Piumhi —-MG, queimado no forno mufla a 700 °C para obter a cinza

Imagem 1 (b).

Imagem 1 — Residuo in natura (a) e Cinza da casca de cafe (b)
. k s Z .

(a) = P 3

Fonte: do proprio autor, 2020.

4.1.3 Agua de amassamento

Agua potavel proveniente da rede de distribuicdo publica do municipio de Piumhi,

no periodo de janeiro de 2019 a julho de 2020.
4.1.4 Agregados

Os agregados utilizados foram brita e areia. A granulometria da brita, o modulo de
finura da areia e o didmetro do agregado graudo considerado foram os obtidos nos ensaios da
pesquisa realizada por Nunes et al. (2019), conforme apresentado no Quadro 3, por se tratar dos

mesmos agregados utilizados nesta pesquisa.
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Quadro 3 - Caracteristicas dos agregados

Agregado graido Agregado miudo
Granulometria
19 Modulo de finura 3,07
maxima (mm)
Massa unitaria Massa unitaria
1464,80 1810,00
(kg/m?) (kg/m?3)
Massa Especifica Massa Especifica 2495,61
2749,36
(kg/m?) (kg/m?)

Fonte: do proprio autor, 2020.

Antes da utilizagdo dos materiais, eles foram secados em estufa até a estabilizacao

da massa.
4.2 METODOS

Nesta se¢do, serdo apresentados, em etapas, os métodos utilizados para a
caracterizagdo dos agregados; obtengao da cinza da casca de café; determinagdo do trago; cura

e ensaios realizados.
4.2.1 Etapa 1: Producio e classificacio dos materiais

As caracteristicas dos agregados foram consideradas as mesmas obtidas na pesquisa
de Nunes et al. (2019) denominado “Concreto com residuo para utilizagdo em pavimentos
intertravados”, pois trata-se do mesmo material utilizado nesta pesquisa.

Para a determinacdo do modulo de finura do agregado miudo, foi realizado o ensaio
de granulometria, conforme indicado na ABNT NBR NM 248 (2001), utilizando uma balanga
de precisao, estufa, peneiras das séries normal e intermediaria, agitador mecanico, balde de 5L
e pincel. Apos obter a umidade zero (0%) com o auxilio da estufa, foi separado e realizado o

peneiramento, conforme apresentado na Imagem 2.
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Imagem 2- Ensaio de Granulometria
:

Fonte: do proprio autor, 2020.

A massa especifica do agregado miudo foi determinada conforme a ABNT NBR
NM 52 (2009). Para esse ensaio, foi utilizada uma balanca de precisao, molde troncénico, haste
de compactacao, frasco aferido e estufa. Deixou-se a amostra em repouso por 24 horas em um
recipiente encoberto de agua. Apos esse repouso, colocou-se a amostra para secar com a acao
da corrente natural de ar, até os graos do agregado nado ficarem fortemente aderidos entre si.

Em seguida, colocou-se o agregado no molde sem comprimi-lo compactando sua
superficie com 25 golpes aplicados com a haste de socamento, repetindo esse procedimento até
ocorrer o desmoronamento ao retirar o molde, assim, estando o agregado mitido na condi¢ao
saturado de superficie seca. Apds esse procedimento, extraiu 500g da amostra e colocou-se no
frasco aferido, completando com 500 cm? de agua.

Ja para a obtencdo da massa especifica do agregado graudo, foi utilizada uma
balanga com capacidade minima de 10 kg que dispunha de um dispositivo capaz de manter o
recipiente com a amostra suspenso na dgua, um cesto de arame, um tanque de 4gua, uma peneira
com abertura nominal de 4,75 mm e uma estufa. Apos a coleta da amostra, passou o agregado
na peneira de 4,75 mm para retirar todo o material com dimensao menor que a abertura da
peneira, lavou completamente todo o agregado, e, ap6s a limpeza, deixou o material na estufa

por 24 horas, conforme apresentado na Imagem 3 (a).
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Em seguida, deixou a amostra submersa na dgua por aproximadamente 24 horas.
Logo apos, retirou-se a amostra envolvendo-a em um pano absorvente, para eliminar toda a
agua visivel, conforme representado respectivamente na Imagem 3 (b) e Imagem 3 (c). Apos

isto, pesou-se a amostra e, posteriormente, foi feita a secagem da amostra por 24 horas na estufa.

Imagem 3 - Obtenc¢do da constancia de massa em estufa (a); Submersao da amostra (b);
Secagem superficial (c)

dllliff
LI 1 |14

Fonte: do proprio autor, 2020.

Por fim, foram utilizados trés recipientes de louca, um pincel, um recipiente e o
forno mufla para obten¢ao da cinza da casca de café. Foram preenchidos todos os recipientes
de louca com o residuo e inserindo-os no forno mufla até atingir a temperatura de 700 °C
(demonstrado na Imagem 4). Apds chegar na temperatura determinada, o forno foi desligado e

a retirada da cinza era feita somente apos as 24 horas.

Imagem 4 - Processo de queima

Fonte: do proprio autor, 2020.
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4.2.2 Etapa 2: Determinacao do traco e confec¢cio dos corpos de prova

A metodologia para a determinag@o do trago de concreto foi determinada de acordo
com o método de dosagem ABCP, proposto por Rodrigues (1983).

Esse método pode ser considerado empirico, seus procedimentos de execugao sao
efetuados utilizando tabelas e quadros, com uma sequéncia de passos diretos que se desenvolve

de um roteiro simples e de facil utilizagao.
4.2.2.1 Argamassa com residuo

Para determinar a quantidade cinza que foi utilizada no concreto, desenvolveu-se
uma tabela para obter o trago de concreto de acordo com o método de dosagem ABCP, sendo
adotado uma resisténcia caracteristica de 25 MPa, o qual foi extraido a quantidade de agregado
graudo do trago para obter uma “argamassa” (Figura 5), apenas com o intuito de verificar a

porcentagem ideal de substitui¢cdo de cimento por cinza.

Figura 5 - Trago de referéncia para a argamassa

DADOS DE ENTRADA DETERMINACI\O DO CONSUMO
Fck 25,00 MPa | |Fc28 34,08 MPa
CONCRETO |ABATIMENTO 90+10 CONSUMO DE CIMENTO 433,40 Kg/m3
Sd 5,50 MPa CONSUMO DE AGREGADO GRAUDO 941,87 Kg/m3
CIMENTO |y 3120Kg/m* ||CONSUMO DE AGREGADO MIUDO 782,40 Kg/m3
AREIA ME 3,07
Y 2495,61 Kg/m? TRACO EM MASSA
Y 2749,36 Kg/m? 1:1,81:2,17:0,47
BRITA 6 1464,80 Kg/m?
Lmm CONSUMO DE MATERIAIS PARA O TRACO
e 0473 CONSUMO DE CIMENTO 0,95Kg
CONSUMO DE z
AGUA 205/’ CONSUMO DE AGREGADO MIUDO 1,72Kg
Vo 0643 CONSUMO DE AGREGADO GRAUDO|  2,07Kg
0BS.: lsareia |  1,81Kg/I| |CONSUMO DE AGUA 0,45/

Fonte: do préprio autor, 2020.

Apds a obtencdo do trago, foi determinada a quantidade de material para a
fabricacgao de seis corpos de prova referéncia, devido a capacidade do misturador de argamassa.
Contudo, foi considerado que o primeiro trago a ser analisado seria com 5% de residuo em

substitui¢do ao cimento; caso houvesse um bom desempenho, seria analisado com uma
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substitui¢do maior. (no apéndice A ¢ apresentado o processo de obtencdo da cinza até a

realizacdo do ensaio de compressdo axial).
4.2.2.2 Concreto com residuo

A determinagdo dos materiais utilizados para a confec¢do dos corpos de prova de
concreto foi realizada de acordo com o mesmo trago utilizado na composi¢do da argamassa,

conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Trago de referéncia para o concreto

DADOS DE ENTRADA DETERMINACAO DO CONSUMO
Fck 25,00 MPa Fc28 34,08 MPa
CONCRETO ABATIMENTO 90+-10 CONSUMO DE CIMENTO 433,40 Kg/m?
Sd 5,50 MPa CONSUMO DE AGREGADO GRAUDO 941,87 Kg/m?
CIMENTO Y 3120 Kg/m® | |CONSUMO DE AGREGADO MIUDO 782,40 Kg/m?3
AREIA MF 3,07
Y 2495,61 Kg/m? TOTAL DE MATERIAL PARA O TRACO DE CONCRETO
y 2749,36 Kg/m? REFERENCIA E DO CONCRETO COM A CINZA
BRITA s 1464,80 Kg/m® CONSUMO DE CIMENTO _ 27,13 Kg
19mm CONSUMO DE AGREGADO MIUI?O 50,16 Kg
A/C 0,473 CONSUMO DE AGREGADO GRAUDO 60,39 Kg
CONSUMO DE AGUA 2051/m3 CONSUMO DE CINZA DA CASCA DE CAFE -
Vpc 0,643 TRACO COM 2% _ 0,19Kg
CONSUMO DE CINZA DA CASCA DE CAFE -
[oBs.. [5 areia [ 181 Kg/l|[ ) oM % 0A0Kg
Z CONSUMO DE AGUA 13,151

Fonte: do préprio autor, 2020.

4.2.3 Etapa 3: Ensaios
4.2.3.1 Indice de consisténcia da argamassa

O indice de consisténcia foi determinado logo apos a preparagao da argamassa,
enchendo o tronconico em trés camadas no centro da mesa. Em cada camada de alturas
aproximadas, aplicou-se quinze, dez e cinco golpes com o soquete, distribuindo os golpes
uniformemente. Apds o preenchimento do tronconico e a aplicagao dos golpes, realizou-se o
rasamento da argamassa com régua metalica (ABNT NBR 13276, 2016).

Por fim, acionou a manivela da mesa para indice de consisténcia, de modo que a
mesa subisse e caisse 30 vezes em 30 segundos de maneira uniforme. Apods a ultima queda,
mediu-se, com o auxilio de uma régua, o espalhamento da argamassa em trés diametros ao

longo do perimetro (ABNT NBR 13276, 2016).
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Fonte: do proprio autor, 2020. o

4.2.3.2 Verificacdo da coesio, consisténcia e trabalhabilidade do concreto

Foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone conhecido também por
slump test, seguindo a norma ABNT NBR NM 67 (1998). A Figura 8 ilustra o procedimento

para a realizacao do ensaio.

Figura 8 - Procedimentos para a realizagdo do Slump Test

4* Passo

i® Passo

Fonte: GUERRA, 2019.

O concreto foi colocado no tronco de cone em trés camadas e, em cada uma delas,
foi aplicado 25 golpes. (Passo 1°, 2° e 3° da Figura 8). O tronco foi rasado (4° Passo), levantado

(5° Passo), e o abatimento da massa foi obtido (6° Passo).
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4.2.3.3 Moldagem dos corpos de prova

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia, foram produzidas amostras cilindricas
de concreto com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm de acordo com a norma ABNT NBR
5738 (2016) (no apéndice B ¢ possivel verificar todo o processo de fabricacdo dos corpos de
prova), e amostras cilindricas de argamassa com didmetro de 5 cm e altura de 10 cm, de acordo

com a norma ABNT NBR 7215 (2019).
4.2.3.4 Preparacao dos corpos de prova para ensaios

Neste trabalho, foram utilizadas placas de madeira compensada de tamanho 11 cm

x 11 cm e espessura de 0,9 cm, evitando a necessidade de tratamento nos corpos de prova.
4.2.3.5 Cura do material

A cura deve ser realizada para evitar a perda prematura de dgua da mistura e
diminuir a fissuragdo. Nesse caso, foi utilizado o processo de cura em tanque, onde as amostras

ficaram submersas por 15 dias, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Tanque de cura

Fonte: do proprio autor, 2020.

4.2.3.6 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado conforme as prescri¢des da

ABNT NBR 5739 (2018). Foram utilizados corpos de provas cilindricos com diametro de 10
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cm e altura de 20 cm. A Figura 10 (a) mostra o inicio do ensaio de compressao e a Figura 10

(b) mostra o corpo de prova apo6s a realizagdo do ensaio.

Figura 10 - Ensaio de resisténcia a compressao axial do concreto

@ |

Fonte: do proprio autor, 2020.
4.2.3.7 Ensaio de tracdo por compressao diametral
O valor da resisténcia a tracao foi obtido pela realizacdo do ensaio de resisténcia a

tracdo por compressao diametral, demonstrado na Figura 11, também conhecido como “ensaio

de Lobo Carneiro” ou ainda “Brazilian test” conforme ABNT NBR 7222 (2011).

Figura 11 - Compressdo diametral
- - 1 ]
| w f HE

Fonte: do proprio autor, 2020.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.1 Etapa 1: Producio e classificacio dos materiais

Devido ao processo de obtengdo da cinza da casca de caf¢ ser lento, determinou a
quantidade de cinza obtida no forno mufla, o qual, gera uma parcela muito pequena de cinza
como mostra a Tabela 3. Isso ocorre devido a capacidade de inser¢do de casca in natura no
forno mufla ser pequena e o prazo de queima do residuo, j& que permanecia no forno por 24
horas, obtendo, assim, cerca de 22,32g de cinza por dia, sendo necessario mais de 30 dias para
obter todo o residuo necessario para a pesquisa (cerca de 650g de cinza), o que tornou invidvel

a obten¢do da cinza por esse método.

Tabela 3 - Cinza da casca de café
QUANTIDADE DE CINZA - RESIDUO DE CAFE

Residuo QUEIMA 01 QUEIMA 02 QUEIMA 03 QUEIMA 04
In natura 164,60g 177,59¢g 183,81g 188,08g
Cinza 19,07¢g 22,52¢g 22,26g 25,44¢g

% 11,59% 12,68% 12,11% 13,53%

Fonte: do proprio autor, 2020.

A umidade e a granulometria da cinza da casca de café ndo foram obtidas por ter
sido queimada de forma controlada no forno mufla até chegar em uma temperatura de 700 °C.

Logo apds atingir essa temperatura, o forno foi desligado e deixado esfriar por 24 horas.
5.1.2 Etapa 2: Determinacao do traco e confec¢io dos corpos de prova

Para inicio do estudo do trago referéncia, foi desenvolvido um trago experimental
(1:1,81:2,17 — cimento:areia:brita, em massa) de acordo com o método ABCP, considerando
uma resisténcia caracteristica de 25 MPa. Adotou-se um abatimento de 9,0 £ 1,0 cm e relacao
agua/cimento de 0,47.

Com o intuito de consumir a menor quantidade de cinza, foi realizada a confecgao
dos corpos de prova (05 x 10cm) de argamassa, retirando apenas o agregado graudo na
composi¢ao do trago. O consumo de materiais para a confec¢ao dos corpos de provas da
argamassa ¢ apresentado no Quadro 4, sendo analisada, inicialmente, a propor¢ao de 5 % de
substituicdo do cimento pela cinza. Contudo, devido ao baixo desempenho apresentado no

ensaio de compressao axial da argamassa com 5 % de cinza (apresentado no item 5.1.3) aos 7
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e 28 dias, optou-se por analisar nos corpos de prova de concreto somente com 2 % e 5 % de

cinza.

Quadro 4 - Levantamento de material para a argamassa referéncia e com 5% de cinza

CONSUMO DE CIMENTO 0,90 Kg
CONSUMO DE AGREGADO MIUDO 1,72 Kg
CONSUMO DE CINZA DE CASCA DE CAFE 0,05 Kg
CONSUMO DE AGUA 0,451

Fonte: do proprio autor, 2020.

Ja a quantidade de materiais utilizados na confeccdo dos corpos de prova do

concreto referéncia, com 2 % e 5 % de cinza € apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 - Levantamento de material para o concreto referéncia, 2% e 5% de cinza

CONSUMO DE CIMENTO 27,13 Kg
CONSUMO DE AGREGADO MIUDO 50,16 Kg
CONSUMO DE AGREGADO GRAUDO 60,39 Kg
CONSUMO DE CINZA DA CASCA DE CAFE -

TRACO COM 2% 0,19 Kg
CONSUMO DE CINZA DA CASCA DE CAFE -

TRACO COM 5% 0,46 Kg
CONSUMO DE AGUA 13,151

Fonte: do préprio autor, 2020.

5.1.3 Etapa 3: Ensaios

Foi determinado o indice de consisténcia da argamassa, obtendo trés medidas do
diametro em diregdes diferentes, conforme apresentado Figura 12. Obteve-se a média de 16,3

cm para o trago referéncia, sendo esse resultado satisfatorio para a consisténcia da argamassa.

¢ consisténcia da arg
‘ :

Figura 12 - indice d

Fonte: do proprio autor, 2020.
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No Quadro 6, sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo axial
realizados nos corpos de prova da argamassa aos 7 e 28 dias, no qual observa-se que a
substituicdo de 5 % de cimento por cinza, influenciou, significativamente, na perda da
resisténcia, principalmente aos 7 dias de cura. No Grafico 2 ¢ possivel verificar a queda
explicita da resisténcia axial aos 7 dias, chegando a diminuir cerca de 6,8 MPa e aos 28 dias
diminuindo cerca 4,1 MPa. Portanto, era esperado que ocorresse uma diminui¢do da resisténcia
uma vez que aumenta o consumo de residuo no ensaio da argamassa e no ensaio do concreto,
conforme apresentado no estudo de Castro (2017), sendo que os tijolos solo-cimento com
adicao do residuo in natura implicou na redu¢do da resisténcia a compressdo, portanto,
considerando o limite de 5 % de cinza em substitui¢do do cimento para a analise da influéncia

da cinza no concreto.

Quadro 6 - Ensaio de compressao axial: Argamassa.

Argamassa referéncia (sem residuo)
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7 dias 15,2 - 16,2 19,2 - -
Média aos 7 dias (MPa) 16,87
28 dias - 25,9 - - 22,7 24,2
Média aos 28 dias (MPa) 24,27
Argamassa com residuo 5 %
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7 dias 10,0 - 10,5 9,6 - -
Média aos 7 dias (MPa) 10,03
28 dias - 19,3 - - 21,1 20,1
Média aos 28 dias (MPa) 20,17

Fonte: do proprio autor, 2020.
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Grafico 2 - Resisténcia a compressdo axial da argamassa
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Fonte: do préprio autor, 2020.

Antes da confecc¢do dos corpos de prova, foi determinada a umidade dos agregados,
levantando suas respectivas massas e inseridos na estufa por 24 horas; ap6s esse periodo foi

determinado sua massa seca. Na Tabela 4 pode-se verificar a umidade dos agregados.

Tabela 4 - Teor de umidade dos agregados
DETERMINACAO DA UMIDADE

m; (2) my (2) UMIDADE (%)
AGREGADO
, 3635,96 g 3633,84 g 0,058
MIUDO
AGREGADO
, 3520 g 3520 g 0,000
GRAUDO

Fonte: do proprio autor, 2020.

Devido a umidade do agregado mitido e graudo ser aproximadamente 0 %, ndo foi
realizada a adequagao do traco, pois a umidade presente no agregado nao muda a relagdo
dgua/cimento determinada.

No ensaio de abatimento do concreto, foi necessario aumentar o consumo de agua
do trago passando de 4,38 litros para 4,89 litros, pois 0 abatimento obtido no concreto referéncia
foi de 7 cm, conforme demonstrado na Imagem 5. Com o intuito de manter o trago e analisar
apenas a influéncia do residuo no concreto, optou-se em apenas mensurar o abatimento dos
concretos com cinza e verificar seu comportamento no ensaio a compressao axial e diametral,

assim, mantendo a mesma relagdo dgua/cimento.



Fonte: do proprio autor, 2020.

Tabela 5 - Ensaio de abatimento
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ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

ESPERADO REFERENCIA

ABATIMENTO MEDIO
9+1] 7+1
(cm)
ADICAO DE AGUA (mL) - 510

2%

6,8 +1

510

5%

141

510

Fonte: do proprio autor, 2020.

Na Tabela 5, € possivel observar o abatimento esperado para o concreto referéncia,

de acordo com o trago determinado para anélise. Contudo, no processo de confecgao dos corpos

de prova, foi possivel verificar, através do ensaio de abatimento, que o concreto referéncia com

a adicdo de mais 510 mL de 4gua ndo atingiu o abatimento esperado.

Além disso, os concretos, com 2 % e 5 % de cinza, apresentaram um abatimento

menor que o obtido no ensaio do concreto referéncia. Essa alteracdo no abatimento pode ter

sido provocada devido ao tamanho das particulas da cinza, pois quanto menor a particula, maior

a superficie do conjunto das particulas. Assim, retém maior quantidade de agua que, por

consequéncia, diminui o abatimento no ensaio.

Por fim, com o objetivo de determinar a resisténcia das amostras de concreto, foram

realizados os ensaios de compressdo axial e diametral no 3° e 28° dia de idade, sendo

apresentado no Quadro 7 os resultados obtidos.
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Quadro 7 - Ensaios de compressdo axial e diametral

ENSAIO DE RESISTENCIA

TRACO REFERENCIA 2% 5%
CP1 (MPa) 14,92 12,44 12,37
= | CP2(MPa) 14,90 12,76 12,86

E 5 CP3 (MPa) 13,92 11,22 13,33
= MEDIA (MPa) 14.58 12,14 12,85
E - CP1 (MPa) 1,61 1,39 1,44
a2 | S | CP2(MPa) 1,61 1,65 1,44
® E CP3 (MPa) 1,38 1,61 1,72
MEDIA (MPa) 1,53 1,55 1,53

L | CRaPy 26,88 21,11 24,81

- E CP5 (MPa) 28,62 22,97 25,98
2 < CP6 (MPa) 30,33 25,13 19,35
E MEDIA (MPa) 28,61 23,07 23,38
i 5 | CPAMP 2,47 2,32 2,34
850 = | cpsvpa) 2,51 2,50 2,73

=

S | 2 | CP6(MPa) 2,72 3,10 2,76
MEDIA (MPa) 2,57 2,64 2,61

Fonte: do proprio autor, 2020.

Grafico 3 - Resisténcia a compressao axial

REFERENCIA 2% 5%
m3° DIA DEIDADE m28° DIA DE IDADE

35
30

fc (MPa)
p— p— N
W (e W (e

(e)

Fonte: do préprio autor, 2020.
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Grafico 4 - Resisténcia a compressao diametral
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Fonte: do préprio autor, 2020.

A partir dos dados obtidos nos ensaios de resisténcia, pode-se observar uma queda
significativa em relacdo a amostra de referéncia de 19,4 % na resisténcia a compressao axial na
amostra com 2 % de residuo e 18,3 % na amostra com 5 % de residuo no ensaio de 28 dias de
cura (Gréafico 3).

Esse leve ganho de resisténcia no concreto com 5 % de cinza em relagdo ao de 2 %,
pode ter ocorrido no processo de confecgao dos corpos de prova, devido a ndo uniformidade no
processo de confecgdo, o qual, pode ter ocasionado uma diminuigdo da resisténcia no lote com
2 % ouum ganho de resisténcia no lote de 5 %. Portanto, faz-se necessarias outras porcentagens
de residuo em substitui¢do do cimento para verificar esse comportamento, mas, no geral, ocorre
uma queda na resisténcia, conforme apresentado por Castro (2017).

Tal comportamento de queda na resisténcia a compressao axial, pode ser explicado
pelo baixo teor de silica presente na cinza da casca de café, como apresentado por Rodrigues
(2008), enquanto que a cinza da casca de arroz apresentava alto teor de silica,
concomitantemente, melhorando o desempenho do concreto.

Outro fator que pode ser considerado para esse comportamento € o processo de
queima, que ndo ocorreu por igual com os residuos na parte inferior do recipiente. Desse modo,
apresentou matéria organica que nao foi totalmente queimada (Imagem 6), aumentando, assim,

os vazios contido na amostra, causando menor resisténcia mecanica.
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Imagem 6- Processo de queima da casca de café

Fonte: do proprio autor, 2020.

No entanto, no ensaio de compressao diametral, teve um aumento de 2,7 % no
resultado da amostra com 2 % de residuo em relagdo a amostra de referéncia e 1,7 % na amostra
com 5 % de residuo (Grafico 4), entretanto, ndo melhorou, significativamente, o desempenho

do concreto contra os esfor¢os de tragao.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou analisar a influéncia da cinza de
café torrado em ambiente controlado (com utilizacdo do equipamento forno mufla) em
substituicéo parcial do cimento no concreto, a partir de um trago estabelecido previamente.

Ao realizar a queima do residuo de café in natura, observou-se uma grande
dificuldade na obtencdo da cinza, devido a pequena quantidade de material comportado no
forno mufla (cerca de 178,5 g por queima). Alem de que, as 178,5 g de café in natura fornecem
apenas 13% da massa do residuo de cinza, sendo essa a principal complexidade na obtencdo da
cinza. Além disso, o residuo ndo era queimado por igual, onde a parte superior encontrava-se
na cor cinza e a parte inferior na cor preta, portanto ndo obteve uma gueima homogénea.

Pode-se notar que o residuo queimado em substituicdo do aglomerante (cimento)
ndo trouxe beneficio na resisténcia & compressdo axial, causando uma diminuigdo significativa
de sua resisténcia. Diante disso, verificou-se que as cinzas tiveram o papel de “vazios”, ou Seja,
apenas ocupou um espaco sem contribuir com a resisténcia mecanica, diferente da cinza da
casca de arroz, que € rica em silica e traz melhor desempenho ao concreto.

Em relacdo ao ensaio de compressdo diametral, houve 0 mesmo comportamento,
ou seja, a insercdo da cinza ndo melhorou seu desempenho de forma significativa, conforme ja
esperado, devido ao resultado do ensaio de compresséo axial.

Portanto, conforme apresentado nos Grafico 3 e Grafico 4 é possivel concluir que
a substituicdo de 2 % e 5 % da cinza da casca de café, de acordo com os dados obtidos nessa
pesquisa, ndo sao viaveis, apresentado uma queda consideravel no desempenho mecanico do
material. Mesmo sendo utilizado em concreto sem funcéo estrutural, uma queda na resisténcia
acima de 15 % do concreto convencional, ndo justifica a utilizacdo de uma substituicdo de até
5 % de cinza por cimento.

Além disso, pela dificuldade de obtencdo de cinza e energia gasta com esse
processo, sem que ocorra melhora nas caracteristicas do concreto, torna-se inviavel. Caso o
residuo in natura proporcione 0 mesmo resultado; a casca seria um material melhor para essa
finalidade, devido a diminuigcdo do tempo e energia para a obtencédo da cinza.

Com base no trabalho e resultados obtidos, sugere-se alguns trabalhos com o
objetivo de reutilizar esse residuo no concreto de forma que seja possivel sua utilizacdo na
construcdo civil.

e Substituir a mesma porcentagem da cinza por resido in natura em substitui¢cao

do agregado miudo, analisando a consequéncia nas propriedades mecanicas;
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Analisar a viabilidade da utilizacdo do residuo in natura da casca do café em
substituicdo do agregado miudo em confecgdo de concretos leves, tendo em
vista que a massa especifica do mesmo é baixa;

Analisar a composi¢do mineraldgica da cinza da casca do café;

Analisar a utilizacdo do p6 da cinza no concreto, através da trituracdo da cinza.
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Apéndice A — Quadro de imagens: confecciio e realizaciao dos ensaios de

compressao dos corpos de prova de argamassa

Descricao Confeccdo argamassa

Queima do residuo de café

Queima do residuo de café

Separacao de materiais
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Separacao de materiais

Determinacao da consisténcia da

argamassa

Ensaio de resisténcia a compressao

axial
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Rompimento do corpo de prova
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Apéndice B — Quadro de imagens: confeccio e realizacio dos ensaios de

compressao dos corpos de prova de concreto

Descricao Confeccio argamassa

Separagao dos materiais

Preparo do concreto
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Processo de cura

Ensaio de compressao axial
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Ensaio de compressao axial

Ensaio de compressao axial ao 3° dia

de idade

Ensaio de compressao diametral ao

3° dia de idade
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Ensaio de compressdo diametral ao

3° dia de idade

Amostras referéncia

Amostras com 2 % de cinza
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Amostras com 5 % de cinza

Ensaio de compressao axial ao 28°

dia de idade

Ensaio de compressao diametral ao

28° dia de idade
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Ensaio de compressdo diametral ao

28° dia de idade




