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RESUMO

Diante dos impactos ambientais causados pela industria da construcao civil ao longo
de toda a sua cadeia produtiva, tem-se investigado o reaproveitamento de residuos
soélidos diversos, incorporando-os de alguma forma em materiais de construcao.
Estudos relatam o beneficiamento desses residuos com o objetivo de produzir adi¢cdes
para argamassas ou concretos, aumentando a durabilidade dos elementos
construtivos. Contudo, a incorporagcdo desses residuos deve, além de conferir uma
alternativa construtiva sustentavel, ndo alterar a durabilidade e as propriedades
mecanicas dos materiais nos quais sao introduzidos. Portanto, este estudo tem como
objetivo produzir e avaliar a atividade pozolanica das cinzas de residuo da industria
do café (CRC), produzida sob condicbes de queima controlada em laboratério. Para
isso, calcinou-se o residuo coletado em galpdes de uma industria local de café. Além
disso, realizou-se a caracterizaco fisico-quimica e o teste de indice de Atividade
Pozolanica (IAP). Os resultados indicaram que as CRC foram convertidas em éxidos,
0 que confirma a eliminacdo da matéria organica, prejudicial a pasta cimenticia.
Confirmou-se a formacdao de silicatos e aluminatos, contudo a presenca de oxidos de
potassio pode conferir propriedades indesejadas ao produto. Além disso, a CRC
apresentou alta capacidade de fixar CaO, um indicador de atividade pozolanica.
Conclui-se, assim, que o material avaliado tem caracteristicas que o classificam como
promissora adicdo mineral para aplicacdo em concreto, mas que as condi¢des de
gueima devem ser ajustadas para que atenda a todos os requisitos estabelecidos pela

norma.

Palavras-chave: Cinzas. Adicdo mineral. Atividade pozolanica. Indastria de café.

Residuos agricolas.



ABSTRACT

In light of the environmental impacts caused by the construction industry throughout
its production chain, the reuse of various solid waste has been investigated,
incorporating them in some way into construction materials. Studies report the
improvement of these residues with the objective of producing additions for mortars or
concrete, increasing the durability of the constructive elements. However, the
incorporation of these residues must, in addition to providing a sustainable constructive
alternative, not alter the durability and mechanical properties of the materials in which
they are introduced. Therefore, this study aims to produce and evaluate the pozzolanic
activity of coffee industry residue ash (CRC), produced under controlled burning
conditions in the laboratory. For this, the residue collected in sheds of a local coffee
industry was calcined. In addition, the physicochemical characterization and the
Pozzolanic Activity Index (PIA) test were performed. The results indicated that the CRC
were converted into oxides, which confirms the elimination of organic matter, which is
harmful to the cement paste. The formation of silicates and aluminates was confirmed,
however the presence of potassium oxides can confer undesired properties to the
product. In addition, CRC showed a high capacity to fix CaO, an indicator of pozzolanic
activity. It is concluded, therefore, that the material evaluated has characteristics that
classify it as a promising mineral addition for application in concrete, but that the firing
conditions must be adjusted so that it meets all the requirements established in the
standard.

Keywords: Ashes. Mineral addition. Pozzolanic activity. Coffee industry. Agricultural

waste.
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1 INTRODUCAO

Estruturas séo projetadas estimando-se que o seu desempenho atenda a
vida util aproximada, prevista em projeto, de modo a oferecer seguranca a seus
usuarios. Para isso, considera-se que a degradacao das estruturas ocorre de forma
natural ao longo do tempo, reduzindo o periodo de durabilidade das edificacdes.
Nesse sentido, as patologias das estruturas sao agentes que aceleram este processo
de perda de desempenho e podem por em risco a utilizacdo de uma construcao
(CANDIDO; FIGUEIREDO, 2020). Por isso, a durabilidade do concreto é um tema
relevante em termos técnicos, econdémicos e de sustentabilidade.

A durabilidade esta ligada diretamente ao desempenho dos materiais ao
longo do tempo e a capacidade de eles resistirem ao ambiente no qual estdo inseridos.
Diante disso, € muito importante compreender as diversas condicbes que podem
diminuir a longevidade dos materiais utilizados (BEUSHAUSEN; ALEXANDER, 2019).

Geralmente, o concreto é um material de elevada resisténcia e, quando se
executam técnicas construtivas adequadas e em condi¢des certas, as estruturas de
concreto podem facilmente durar entre 50 e 100 anos, ou mais (FREITAS, 2021). Ou
seja, se a concepcao e construcdo dos elementos forem executadas adequadamente
e ele for apropriado para o ambiente em que esta inserido, sua vida util pode ser
prolongada.

O concreto de Cimento Portland tem uma microestrutura altamente
complexa e heterogénea (SIQUEIRA, 2021). A elevada porosidade da pasta
cimenticia reduz significativamente a resisténcia do concreto, devido a permeabilidade
facilitada de agentes agressivos através dos poros. Assim, a baixa durabilidade
(HILAL, 2014) e a diminuicdo da resisténcia de estruturas de concreto se deve
principalmente pela difusédo, que ocorre em longo prazo, de substancias ambientais,
como aerossol, diéxido de carbono (CO3) e ions cloretos (CI) e sulfatos (SO4%) (QIU,
2020). H4&, portanto, a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias,
processos construtivos e materiais de construgdes alternativos capazes de reduzir a
permeabilidade de estruturas de concreto.

Diante dessa necessidade, a comunidade cientifica vem dando énfase ao
uso do material pozolanico, pois conferem propriedades relacionadas a durabilidade

ao concreto. Quando um material pozolanico € adicionado ao cimento, ocorre 0



preenchimento de espacgos vazios remanescentes das reacdes de hidratacéo,
conferindo maior resisténcia a pasta. O aumento da durabilidade é consequéncia da
formacédo de silicato de calcio hidratado como produto da reacdo com a pasta
cimenticia. Esse constituinte € o maior responsavel pela resisténcia do cimento, por
minimizar a quantidade de poros (MEHTA; MONTEIRO, 2008) e diminuir a
permeabilidade do concreto.

A maioria desses materiais sdo derivados de residuos da industria e da
agroindustria. Alguns exemplos praticos séo adi¢oes de silica ativa, de cinza volante,
de cinza da casa de arroz e de cinza da folha de bambu (DUARTE, 2022). Ainda, a
substituicdo parcial do cimento pelos rejeitos da agroindustria confere uma alternativa
sustentavel a cadeia produtiva da construcao civil, pois quando esses residuos sao
descartados de maneira inadequada, danos ambientais acabam sendo agravados,
provocando problemas relacionas a polui¢cdo do solo e do ar (MORAES, 2019).

Um dos residuos da agroindustria que vem sendo prejudicial ao meio
ambiente € o oriundo da cafeicultura, mais especificamente das cascas do café.
Diante disso, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidos com a finalidade de avaliar
o desempenho do uso das cascas do café, em forma de cinzas, na construcao civil.
Oliveira e Souza (2017) utilizaram as cinzas para adicdao em bloquetes, concluindo
gue ndo houve acréscimos em sua resisténcia, porém 0s corpos de prova que
receberam material foram acrescidos de atividade pozolanica.

Portanto, este trabalho tem como propdsito avaliar a atividade pozolanica
da cinza da casca do café. Para isso, realizou-se a caracterizacao fisico-quimica para
determinar a composicao e caracteristicas fisicas das cinzas do residuo de café. Em

seguida, mediu-se o indice de atividade pozolanica o indice de atividade pozolanica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar e avaliar a atividade pozolanica das cinzas de residuo da

indastria do café, produzida sob condi¢gBes de queima controlada em laboratorio.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Promover a queima do residuo avaliado em condigbes controladas em
laboratério.;

e Analisar, quimicamente, a composi¢cdo das cinzas do residuo de café para
avaliar seu potencial pozolanico.;

e Determinar o indice de atividade pozolanica por meio do método Chapelle.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A degradacao do concreto esta diretamente relacionada a composicao, a
fatores externos e a penetracdo de agentes quimicos agressivos na estrutura do
material (SILVA, 2017). Por isso, é importante apresentar a fundamentacao teorica a

respeito de cada um desses fatores.

2.1 Concreto armado

A construcdo de habitacGes durante o periodo neolitico apresentou
técnicas e materiais inusitados, tanto na forma de utilizacdo como nas combinagdes
de materiais que surgiram na época, como o uso da argila com residuos de
vegetais (NAVARRO, 2006). Nesse sentido, um material que os antigos utilizavam em
larga escala era a pedra, que foi utilizada durante anos para fins construtivos e, por
muito tempo, atendeu fielmente as necessidades populacionais da época.

A pedra é 6timo material de construcdo, pois € duravel e resiste bem a
esforcos de compresséo. Contudo, quando a pedra era usada como viga para vencer
vaos de médio porte, esse elemento construtivo era sujeito a forcas de tracdo e se
rompia. Quando o homem passou a usar o concreto, a limitacdo era a mesma. As
vigas de eixo reto eram limitadas no seu vao pelo esfor¢o de tragdo maximo que podia
suportar, tracdo essa que surgia no trecho inferior da viga (BOTELHO, 2018).

Ao0s poucos, as exigéncias construtivas aumentaram e, consequentemente,
0s padrdes requeridos. As construcdes passaram a demandar materiais de maior
resisténcia, maior durabilidade e melhor aparéncia do que aqueles até entédo
empregados. O concreto armado, por sua vez, atende apropriadamente a essas
exigéncias (BAUER, 2007).

Climaco (2008) afirma que o uso do concreto é crescente, desde 0s seus
primordios. Porém, sua baixa resisténcia a tracdo acarretou a necessidade de
encontrar uma solugcdo para essa deficiéncia. Diante disso, desenvolveu-se o
concreto armado, que associou a pedra artificial a um componente estrutural, a
armadura metalica, que aumentava satisfatoriamente a resisténcia a tracao.

Desde entédo, o concreto armado € muito utilizado na construcéo civil, pois
a combinacado dos seus dois componentes, 0 concreto e 0 ago, garante a resisténcia

dos elementos estruturais, tanto a compressao quanto a tracdo (PARIZOTTO, 2017).
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Barras de a¢o sé@o posicionadas na area da secéo tracionada e, assim, o concreto fica

responsavel por resistir aos esforcos compressivos, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Esforgos na secéo transversal de um elemento de concreto armado

Parte
Concreto comprimida

Compressao

A

Estribo \\

L ] ] \
C b ! . Tracao

|«— Pilar

Armadura Barras de aco Parte
tracionada

Fonte: BOTELHO (2018).

Essa resposta combinada fez com que o concreto armado fosse utilizado
desde o século XIX e, que por determinado tempo, foi considerado como um material
eterno (NASCIMENTO, 2015). Hoje, o concreto armado ainda é considerado o mais
duravel e sustentavel material estrutural da atualidade de acordo com a Declaragéo
Ambiental de Produto (EPD).

Contudo, apesar de apresentar uma associacao inteligente entre diferentes
materiais, 0 concreto armado esta sujeito a deterioracdo. Consequéncia da acao de
diferentes mecanismos de degradacdo, levam ao desgaste do material, como a
corroséo (FELIX, 2018).

Para que seja possivel que o aco, no interior dos elementos de concreto
armado, resista devidamente as solicitacdes de tracdo a que for submetido, é de
extrema importancia que a qualidade do material seja preservada, tanto em relacao a
composicado, quanto em relacdo a dimensao da area da secéo transversal das barras

de aco.
2.1.1 Componentes do concreto
Os principais componentes utilizados na producdo do concreto

convencional séo: cimento Portland, agua e agregados, graudo e miudo (LEITE,
2018).



13

7

O cimento é o principal componente do concreto. De acordo com
Neville (2019), os principais componentes do cimento sdo: silicato tricalcico,
3Ca0 - SiO2 (CsS); silicato dicélcico, 2CaO - SiO2 (C2S); aluminato tricalcico,
3Ca0 - Al203 (C3A); e o ferro aluminato tetracalcio, 4CaO - Al2Oz - Fe203 (C4AF).

A composicdo do concreto, por sua vez, resulta em uma microestrutura
heterogénea composta por trés fases: a pasta de cimento; o agregado, graudo e
miudo; e a zona de transicdo, que € considerada existir em torno de todos os
agregados (WU et al., 2020).

2.1.1.1 Cimento Portland

De acordo com Goto et al. (2018), o Cimento Portland utilizado atualmente,
foi criado pelo construtor Joseph Aspdin. Tal criacdo desencadeou uma verdadeira
revolucdo na construcdo, apresentando propriedades inéditas de trabalhabilidade,
endurecimento e altas resisténcias.

Em 1824, o construtor inglés queimou conjuntamente pedras calcarias e
argila, transformando-as em um po fino. Percebeu, entdo, que se obtinha uma mistura
que, apoés secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construcoes.
A mistura ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano,
com o nome de Cimento Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e
propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de
Portland (BATTAGIN, 2009).

A utilizacdo do cimento pode ser considerada como uma espécie de
“marca”’ da civilizacdo atual, pois desde o inicio do século XX tem sido a solucao
econdmica e em grande escala tanto para o problema de moradia e assentamentos
humanos, como para a construcdo de grandes obras da engenharia moderna
(MAURY, 2012).

No Brasil, a indastria do cimento tem papel de destaque no
desenvolvimento econ6mico e social: € responsavel pela geracdo de empregos,
aquecimento da economia, desenvolvimento de novos produtos e processos, melhoria
da qualidade de vida, distribuicdo de renda, desenvolvimento de diferentes regibes,
entres outros (PAIVA, 2019).
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O Cimento Portland pode ser definido como um aglomerante hidraulico
produzido a partir da moagem do clinquer, composto essencialmente por silicatos de
céalcio e uma pequena quantidade de uma ou mais formas de sulfatos de
célcio (CaSO0s4), como na forma de gipsita. O clinquer, por sua vez, € obtido a partir da
sinterizagdo a altas temperaturas de uma mistura de calcario e argila. Embora o
Cimento Portland seja formado essencialmente por varios compostos de célcio, os
resultados das analises quimicas de rotina sdo apresentados em termos de Oxidos
dos elementos identificados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2014), dentre os compostos do

Cimento Portland, seus principais constituintes sdo os representados no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais constituintes do Cimento Portland
Constituinte ‘ Porcentagem ‘

Silicatos tricalcicos (C3S) Entre 42 e 60%
Silicatos dicalcicos (C2S) Entre 16 e 35%
Aluminatos tricélcicos (C2A) Entre 6 e 13 %
Ferroaluminatos tetracalcicos (CsAF) Entre 5 e 10%

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Os autores ainda classificam como secundarios os 6xidos CaO, CaSQ,,
MgO, TiO2, Mn,03, e algumas impurezas, como K,O e Na,O, que normalmente
constituem o menor percentual relativo ao cimento.

Pode-se dizer que o cimento é o principal responsavel pela transformacgéo
da mistura dos materiais componentes dos concretos e das argamassas no produto
final desejado (uma laje, uma viga, um revestimento etc.). Portanto, € de fundamental
importancia utilizd-lo corretamente. Para isto, € preciso conhecer bem suas
caracteristicas e propriedades, para poder aproveita-las da melhor forma possivel na

aplicacao que se tem em vista (ABCP, 2002).

2.1.1.1.1 Cimento Portland comum e composto

O primeiro Cimento Portland langado no mercado brasileiro foi o conhecido
CP, correspondendo atualmente ao CP I, um tipo de Cimento Portland comum sem

guaisquer adi¢cdes além do gesso (utilizado como retardador da pega). Ele acabou
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sendo considerado na maioria das aplica¢des usuais como termo de referéncia para
comparacdo com as caracteristicas e propriedades dos tipos de cimento
posteriormente produzidos (ABCP, 2002).

A Unica especificacao feita € de que ele seja constituido por 95 — 100% de
clinquer Portland e 0 — 5% de constituintes secundarios, que podem ter caracteristicas
cimentantes ou filer para melhorar a trabalhabilidade ou retencdo de agua. Outras
exigéncias sdo que a relacao entre CaO e SiO2 ndo deve ser menor que 2,0 e que 0
teor de MgO seja limitado a 5% (NEVILLE, 2013).

Ainda de acordo com a ABCP (2002), a exemplo de paises
tecnologicamente mais avancados, como os da Unido Europeia, surgiu no mercado
brasileiro em 1991 um novo tipo de cimento, o Cimento Portland composto, cuja
composicdo € intermediaria entre os cimentos Portland comuns e 0s cimentos

Portland com adic¢des (alto-forno e pozolanico).

2.1.1.1.2 Cimento Portland de alto-forno e pozolanico

O consumo apreciavel de energia durante o processo de fabricacdo de
cimento motivou mundialmente a busca, pelo setor, de medidas para diminuicao do
consumo energético. Uma das alternativas de sucesso foi o uso de escérias
granuladas de alto-forno e materiais pozolanicos na composi¢cdo dos chamados

cimentos portland de alto-forno e pozolanicos, respectivamente (ABCP, 2020).

2.1.1.1.3 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

O Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), tem a
peculiaridade de atingir altas resisténcias nos primeiros dias da aplicagdo. O
desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizacdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com agua, ele adquira elevadas
resisténcias, com maior velocidade (ABCP, 2002).

Este tipo de cimento tem aplicagcdo importante em concretos especiais,
como o concreto de alta resisténcia inicial. Como explica Schmidt (2017), esse tipo de

concreto € de grande valia para industrias de estruturas ou pecas pré-moldadas, em
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estruturas convencionais ou protendidas, na fabricacdo de tubos e artefatos de
concreto, pois além de chegarem a niveis mais elevados de resisténcia quando
comparado ao concreto convencional, geram maior produtividade, devido a sua
capacidade de cura rapida, levando em média de 3 a 7 dias, e reducdo de custos de
producao.

Os tipos de cimento interferem diretamente em propriedades do concreto,
tanto fresco quanto endurecido. A Figura 2 ilustra 0 comportamento da resisténcia do

concreto ao longo do tempo para os diferentes tipos de cimento.

Figura 2 — Evolucdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de
Cimento Portland
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Fonte: ABCP (2002).

2.1.1.1.4 Cimento resistente a sulfatos

Este cimento tem baixo teor de C3A de maneira a evitar o ataque por
sulfatos externos ao concreto. Caso contrério, a formacao de sulfoaluminato de calcio
e gipsita pode causar a desagregacdo do concreto devido ao maior volume dos
compostos resultantes. Os sais mais ativos sdo os sulfatos de magnésio e sodio,
sendo que o ataque por sulfatos é bastante acelerado quando acompanhado por
ciclos de molhagem-secagem, por exemplo, em estruturas marinhas sujeitas a marés
ou respingos (NEVILLE, 2013).

Para alcancar a resisténcia a sulfatos, o teor de C3A nos cimentos

resistentes a sulfatos é limitado a 3,5%, e o teor de SO3 é limitado a 2,5%. No restante,
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deve atender as especificagbes do cimento Portland comum. Nos Estados Unidos,
guando o limite de expanséao por sulfatos nao for especificado, o teor de C3A € limitado
a 5% e o teor total de C4AF somado ao dobro do teor de C3A é limitado a 25%. O teor
de sulfato de calcio também é limitado a 2,3% quando o teor de C3A for 8% ou menor
(NEVILLE, 2013).

2.1.2 Material pozolanico

A adicdo de minerais na matriz cimenticia se tornou algo cada vez mais
comum nos produtos nacionais, fundamentalmente por apresentarem diversos
beneficios em relacdo a durabilidade das estruturas (CALADO, 2018).

O crescente aumento de estruturas com manifestacbes patologicas
precoce, impde a necessidade de melhorar o planejamento desde os projetos,
passando pela fiscalizacdo, execucdo até a manutencdo, pois o alto custo de
reparo/recuperacdo e os transtornos causados influenciam na durabilidade (AGRA;
LOBO; MONTEIRO, 2017).

As pozolanas sao produtos que possuem a capacidade de reagir com o
hidréxido de célcio, presente no cimento, formando compostos hidratados, estaveis e
resistentes. Esse material € resultado do resfriamento brusco de lavas ou cinzas
vulcanicas, fazendo com que a silica presente ndo tenha tempo de cristalizar-se,
permanecendo amorfa e, assim, reativa na presenca do hidréxido de calcio do cimento
(RIBEIRO, 2015).

Ainda segundo Ribeiro (2015) € possivel citar como influéncia das
pozolanas nas propriedades do cimento:

e Maior resisténcia ao ataque por sulfatos;

e Menor tendéncia a segregacao para uma mesma consisténcia.

e Menor calor de hidratagao;

e Menor resisténcia mecanica inicial a pequenas idades, porém, maior
resisténcia em idades avancadas;

e Menor tendéncia a lixiviagdo da cal por aguas puras e acidas;

e Prevencao contra a expansao devida a reacéo alcalis-agregado;

e Maior retragcdo por secagem.
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2.1.3 Durabilidade de estruturas de concreto armado

A NBR 6.118 (ABNT, 2014) define durabilidade como sendo capacidade de
a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao
do projeto. Ainda de acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014), vida util € definida como:

Entende-se o periodo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, sem intervencgdes significativas, desde que atendidos
0s requisitos de uso e manutencéo prescritos pelo projetista e pelo construtor,
bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais (ABNT, 2014).

Portanto, a durabilidade do concreto €é verificada a partir da sua capacidade
de resistir a acdo de intempéries, ataque quimico, abrasdo e outras condi¢des de
servico (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Apesar do concreto ser um dos materiais mais utilizados na construcéo
civil, no passado, a preocupacdo com sua durabilidade era deixada em um segundo
plano, pois acreditava-se ser um material com vida util ilimitada (LEITE, 2018).

Diante disso, as edificagcOes, que s&o concebidas para durar muitos anos,
devido a falta de manutencdo, aumento da demanda populacional ou mudancgas nas
caracteristicas urbanas onde estdo inseridas, sua vida util muitas vezes é
reduzida (KRUGER, 2017).

Portanto, como grande parte das estruturas estéo sujeitas a agressividade
ambiental, um concreto duravel tem de apresentar a capacidade de suportar
intempéries, ataques quimicos, abrasao, e outros mecanismos de degradacéo durante
a vida util projetada (LIU et al., 2020).

Uma estrutura possui uma boa durabilidade quando consegue manter seu
desempenho pelo tempo de vida util projetado, sob a acdo de fatores de degradacao,
sejam eles fisicos como fissuracdo causada pela cristalizacdo de sais nos poros,
abrasdo, exposicéo a temperaturas extremas, acao de intempéries; ou quimicos como
a lixiviagdo da pasta de cimento devido a solu¢bes &cidas, reacdo alcali-agregado,
ataque por sulfato e corrosdo das armaduras. E importante salientar que nenhum

material é indefinidamente duravel, visto que as interacdes com o meio ambiente, as
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propriedades dos constituintes e a microestrutura se modificam com o passar do
tempo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para que o concreto tenha a durabilidade estabelecida por norma € preciso
estar atento a alguns pontos importantes relacionados principalmente ao periodo de
concretagem. Uma das caracteristicas que ajudam a aumentar a durabilidade do
concreto é a qualidade e homogeneidade do material utilizado na obra, quanto mais
uniforme, melhor seréo as propriedades, portanto, o ideal para se evitar problemas, é
utilizar concreto usinado sempre que possivel (CONCRETO USINADO, 2019).

Outro fator importante é o cobrimento das armaduras, a NBR 6.118 (ABNT,
2014) estabelece os valores minimos de acordo com a classe de agressividade
ambiental, isso ajuda a garantir que 0s agentes agressivos do ar tenham maior
dificuldade em penetrar o concreto e atingir a armadura, este € um dos pontos mais
importantes em relacdo a durabilidade, e muitas vezes € negligenciado pelos
construtores (CONCRETO USINADO, 2019).

No Quadro 2, verifica-se as classes de agressividade do ambiente,
definidas pela NBR 6.118 (ABNT, 2014).

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA
Classificacao geral

Classe de . Risco de
o - do tipo de : ~
agressividade Agressividade . deterioracdo da
: ambiente para
ambiental : : estrutura
efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
Il Moderada Urbana Pequena
Marinha
11 Forte 5 Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte Respingos de Elevada
maré

Fonte: ABNT (2014).

Observa-se que quanto maior o0 risco de deterioracdo, maior a
agressividade, e, portanto, existem parametros a serem estabelecidos de acordo com
a norma NBR 6.118 (ABNT, 2014) para cada classe.


https://www.concretousinado.com.br/noticias/tudo-sobre-concreto-usinado/
https://www.concretousinado.com.br/noticias/tudo-sobre-concreto-usinado/
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2.2 Patologias do concreto armado

De acordo com Costa et al. (2020), na construcao civil, a manifestacao
patolégica se da diante dos defeitos ou a falta de atendimento as funcdes, para as
guais uma determinada edificacao foi projetada. Ainda de acordo com Costa et al.
(2020), para cada manifestacdo patoldgica, hA uma maneira diferente de tratamento;
assim como na medicina, em que ha procedimentos diferentes para cada tipo de
doenca.

Apesar desses avancgos tecnoldgicos envolvidos na construgdo civil, as
patologias ainda estardo presentes devido a uma construcdo nao durar para sempre
e estd sempre precisando de reparos e manutencdes. O maximo que se pode fazer &
prolongar a vida util da construcdo com a periodicidade das manutencfes, sabendo
identificar de modo geral a partir de laudos fornecidos por profissionais competentes
da &rea (FERREIRA; LOBAO, 2018).

Atualmente, em funcdo de diversos fatores, o estudo de problemas
patolégicos na construcao civil vem crescendo. Isto se deve ao fato de que, até pouco
tempo atras, pensava-se que as estruturas de concreto durariam indefinidamente
(BASTOS; MIRANDA, 2017).

O diagnostico é o entendimento dos fendmenos, trata-se das mudltiplas
relacdes de causa e efeito e entendimento dos principais motivos de ocorréncia a partir
de dados conhecidos, tentando-se determinar a possivel origem do problema por meio
do seu efeito (DO CARMO, 2016).

Bastos et al. (2017) afirma que grande parte das pontes construidas
apresentam problemas patologicos decorrentes da falta de manutencéo e de inspecao
das construcdes, afetando as condi¢des de servico e funcionamento da obra e as
condi¢des de seguranca estrutural. J& Sampaio (2017) explica que a maioria dessas
patologias é oriunda do mau planejamento ou mé execucgéo do servico.

Em sua grande maioria, as patologias tém sido tratadas com descaso pelos
construtores, executando reparos superficiais, sem resolver as causas, e com muita
preocupacdo pelos moradores, exigindo grandes reformas e refor¢cos as vezes ndo
justificados (SAMPAIO, 2017).
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2.2.1 Fatores quimicos e fisicos de degradacéo do concreto

O concreto € um material forte e quimicamente muito inerte, que pode durar
por séculos. Entretanto, a relativa imaturidade da construgdo de concreto como
tecnologia tem implicado em boa parte do conjunto de prédios de concreto ter
experimentado problemas inesperados com o inadequado desempenho de
durabilidade dentro do tempo util de projeto (DYER, 2015).

Algumas manifestacdes patoldgicas sdo vistas nas construcdes civis em
virtude de n&o se ter um bom projeto e cuidados na execucgdo. Antes da elaboracéo
do concreto, é importante analisar o ambiente no qual serdo construidas as estruturas
de concreto e 0os materiais que compordo o concreto, porque eles podem possuir
agentes agressivos que podem comprometer a resisténcia mecanica e quimica da
estrutura de concreto, ocasionando sua degradacao e comprometendo assim sua vida
atil (LEITE; GIRARDI, 2018).

Paralelo a afirmativa de Dyer (2015), faz-se importante o conhecimento a

respeito das formas de degradacao do concreto, dentre as fisicas, destaca-se:

2.2.1.1 Fatores fisicos

2.2.1.1.1 Permeabilidade

Permeabilidade é a facilidade com a qual liquidos ou gases podem se
movimentar através do concreto. Essa propriedade é de interesse para a
estanqueidade de estruturas destinadas a contencédo de liquidos e para o ataque
quimico (NEVILLE, 2013).

A permeabilidade, pode ser justificada pela quantidade de poros no
concreto. A deterioracdo do concreto, assim como a corrosdo de suas armaduras esta
ligada a estruturas desses poros. Quando a quantidade de poros é aumentada, a
resisténcia do concreto é reduzida quando submetida a ac6es quimicas e fisicas (DA
SILVA, 2018). Ou seja, a porosidade do concreto esté intimamente relacionada com
a durabilidade e desempenho das edificagbes (ALMEIDA, 2020). Portanto, melhor
atencao quando se trata da porosidade do concreto. Matematicamente, a porosidade

mede a correlacdo entre o volume de poros e o total da amostra, sendo uma
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propriedade adimensional e expressa em formato decimal ou de porcentagem
(MEDEIROS, 2015), conforme descrito pela Equacdo 1, em que @, se refere a
porosidade total, Vp corresponde ao volume de poros e o Vi é volume total.

_vr
B, =2 (1)
Visto que a porosidade do concreto € um fator determinante para sua
durabilidade, € importante realizar analises mais aprofundadas com o intuito de
controla-la e por consequéncia reduzir a penetracdo de agentes prejudiciais as

estruturas.

2.2.1.1.2 Capilaridade

A 4gua é um elemento essencial para construcao civil em diversas etapas
construtivas, mas nem sempre promove sé beneficios. Os efeitos da umidade em
alvenaria em contato com o solo séo de dificil estudo e controle, pois a 4gua que sobe
no revestimento, vem da umidade natural do solo. Do ponto de vista fisico, considera-
se que ha trés mecanismos fundamentais de fixacdo de umidade: higroscopica,
condensacao e capilaridade (SANTANA; ALEIXO, 2017).

O meio mais frequente de agentes agressivos entrarem em contato com o
concreto é atraves dos poros, que possuem como vetor a 4gua através do mecanismo
de absorcao capilar (HELENE, 1993).

De acordo com Bertolini (2010), quando uma solucdo aquosa tem contato
com a superficie porosa do concreto, em estado ndo saturado, ocorre uma absorcao
dessa solucédo gerada pelo efeito de uma depressao causada por meio da “agéo
capilar”’, que permite a subida do liquido através dos poros do material. Esse processo

€ demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema representativo da capilaridade
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Fonte: Bertolini (2010).

O estudo da infiltracéo por capilaridade &, portanto, de extrema importancia
para com a finalidade de prevenir a entrada de substancias agressivas transportadas
pela dgua para dentro dessas estruturas e pode representar um aumento significativo
de durabilidade.

2.2.1.2 Fatores quimicos

Além dos fatores fisicos, é importante também o conhecimento a cerca dos
fatores quimicos de degradacdo do concreto, visando maior durabilidade das
estruturas, como exemplo, destaca-se o ataque por sulfatos, um dos principais fatores
de degradac&o quimica.

O concreto atacado por sulfatos tem uma aparéncia caracteristica, de cor
esbranquicada, com a deterioracdo normalmente comecando pelas bordas e cantos,
seguida por fissuragéo e lascamento do concreto. A razdo para essa aparéncia é que
a esséncia do ataque por sulfatos € a formacdo de sulfato de calcio (gesso) e
sulfoaluminato de calcio (etringita), com ambos os produtos ocupando um volume
maior que 0s compostos que eles substituiram, resultando em expansao e ruptura do
concreto endurecido (NEVILLE, 2013).

2.3 A industria do café e a contribuicdo com a geracédo de residuos no Brasil

O Brasil é considerado o maior produtor de café do mundo, visto que em
2018 foi responsavel pela producédo de 3.556.638 toneladas de café em gréos (IBGE,
2018). Os estados de Minas Gerais (1.900.970), Espirito Santo (811.080), Sdo Paulo
(342.760), Bahia (248.605), Rondbnia (136.251) e Parana (65.170) se destacaram em
2018 com maior quantidade produzida, em toneladas (IBGE, 2018).
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Em contrapartida, a quantidade de residuos gerada € proporcional a sua
producdo. No beneficiamento dos grdos a quantidade de residuo (principalmente
casca) constitui aproximadamente 50% da producdo (BAQUETA, 2016).

Para cada tonelada de graos do café produzidos, aproximadamente uma
tonelada de palhas sdo geradas durante 0 processamento a seco, enguanto
para o0 processamento umido e semiumido esta quantidade de residuos passa para
2 toneladas (SOARES, ALVES, 2020).

Os residuos provenientes da cafeicultura sdo materiais constituidos
basicamente de celulose, hemicelulose e lignina, havendo alteragdo em suas
guantidades nas diferentes composi¢des na constituicdo quimica da casca, polpa e o
pergaminho, o que leva estes elementos a apresentarem caracteristicas peculiares
gue os tornam diferentes (BRUM, 2007).

Assim, devido a alta produtividade brasileira de gréos de café, o apresenta-

se como um material com elevado potencial prejudicial ao meio ambiente.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

A pesquisa é ambientada em Fortaleza-CE. Contudo, a coleta do residuo
ocorreu no municipio de Eusébio — CE. Os procedimentos relacionados a
caracterizacdo dos materiais foram executados no laboratério do Grupo de Quimica
de Materiais Avancados (GQMat), da Universidade Federal do Ceara (UFC); e no
Laboratério de Materiais de Constru¢cdes do Nucleo de Tecnologia e Qualidade
Industrial do Ceara (Nutec), também localizado na UFC. Quanto aos procedimentos,
0 estudo é experimental, que consiste essencialmente em determinar um objeto de
estudo, selecionar as variaveis capazes de influencia-lo e definir as formas de controle
e de observacédo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

A tipologia da pesquisa é de natureza aplicada e classificada, quanto aos
fins, como explicativa. Quanto aos procedimentos, o estudo é experimental e propbe
a avaliacdo da atividade pozolanica das cinzas do residuo de café da industria
3coracbes. Tal pesquisa, apresenta qualitativa, baseada na observacdo e
interpretacdo dos ensaios realizados.

A Figura 9 apresenta o fluxograma referente a metodologia que sera

executada nesta pesquisa.

Figura 4 — Fluxograma das etapas deste estudo
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Fonte: Autor.
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3.1 Producéo de cinzas do residuo da industria do café

O residuo utilizado neste estudo consiste no subproduto da torra do café,
que foi coletado nas instalagGes industriais da empresa 3Coracdes® (Figura 10),
localizada na Rua Santa Clara, numero 10, no municipio de Eusébio - CE.

Figura 5 - Local de armazenamento do residuo nas instalacées
da empresa 3CoracOes®

Fonte: autor.

Apds a coleta, o material foi lavado (Figura 10A) com &gua corrente,
fornecida pela empresa de abastecimento local, Companhia de Agua e Esgoto do
Estado do Ceara (Cagece). Assim, a agua utilizada para a lavagem do residuo atende
aos padrdes de potabilidade da agua (BRASIL, 2022). Em seguida, foi realizada a
secagem (Figura 10B) em estufa por 5 dias, a aproximadamente 105 °C, gerando um

material compactado (Figuras 11C e D).
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Figura 6 — Etapas relacionada a (A) lavagem do residuo com agua corrente, utilizando
uma peneira, seguida da (B) secagem em estufa. O processo de lavagem e secagem
resultou em um material compactado (C e D).

'i:on?e: 'autor: .

Por fim, o material foi macerado em almofariz de porcelana, com auxilio de
pistilo, para diminuir o tamanho dos grdos, e foi transferido para um recipiente
refratario (Figura 12a). Em seguida, submeteu-se o residuo a calcinacdo em forno
elétrico mufla (Figura 12B), do modelo EDGCON 10P, sem circulacao forcada de ar.
A gueima ocorreu em dois patamares de 3 h cada um, com taxa de aquecimento de
10°C/ min, conforme descrito no estudo de Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009):
no primeiro patamar, a queima foi a uma temperatura de 350 °C; e, no segundo, a
uma temperatura de 600 °C. O processo de calcinagao consiste na queima do material
a fim de eliminar a matéria organica e produzir os 6xidos formadores das cinzas.

Assim, obteve-se o produto em com as caracteristicas observadas na Figura 11C.
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Fonte: autor.

Realizou-se, entdo, a moagem em moinho de bolas planetario, modelo
Pulverisette 6, do fabricante Fritsch (Figura 13). Essa etapa € importante porque
promove a fragmentacdo da amostra com a diminuicdo do tamanho de particula, um

parametro que influencia diretamente na atividade pozolanica do material.

Figura 8 - Moinho de bolas planetéario utilizado para moer o residuo por meio do
impacto de alta energia das bolas de moagem em tigelas rotativas

Fonte: autor.
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3.2 Caracterizacdo das cinzas do residuo de café

Para a caracterizacdo da CRC, as medidas de caracterizacdo fisico-

guimica foram realizadas nos laboratérios da Universidade Federal do Ceara. Estas

foram:

Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR),
realizada no laboratério multiusuario do Departamento de Quimica Orgéanica
e Inorganica da UFC;

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), associada a Espectroscopia por
energia dispersiva de raios-x (EDS), realizadas no Departamento de geologia
da UFC;

Termogravimetria (TGA), realizada na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa);

Potencial Zeta (PZ) e granulometria realizadas na Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa); e

indice de Atividade Pozolanica (IAP), realizado no laboratério do GQMAL.

3.2.1 Determinagéao do IAP das CRC

Para a determinacdo da reatividade pozolanica das cinzas avaliadas, foi

utilizado o método de Chapelle, descrito por Quarcioni e colaboradores (2015). Em

um Erlenmeyer, adicionou-se 1 g de CRC, 1g de oxido de célcio (CaO) e 250 mL de

agua. O recipiente foi imediatamente fechado e aquecido a 90 + 5°C em banho-maria,

com agitacao magnética por 16 + 2 horas (Figura 14 A). Apés arrefecimento, a solugéo

foi filtrada, utilizando um papel de filtro, e coletou-se uma aliquota de 50 mL, para a

determinacéo da alcalinidade com &cido cloridrico (HCI) 0,1 M (Figura 14 B). E

importante que as etapas de filtracdo e de titulacdo sejam realizadas o mais rapido

possivel, para evitar a absorcéo de diéxido de carbono (COz2) atmosférico.
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Figura 9 - Etapas para determinacdo da reatividade pozolanica da CRC:
aguecimento sob agitacdo da solucdo contendo CRC e CaO (A); e titulagdo com HCI
para indicar ‘calinid{ade remanescente.

Fonte: autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, o material produzido a partir da queima controlada do residuo
da industria de café foi identificado como CRC. A temperatura da queima e a moagem
foram fatores importantes, pois 0 método de processamento influencia diretamente no
desempenho pozolanico das cinzas. Essa temperatura influencia no teor de carbono
e a forma estrutural da silica presente nas cinzas, que fornece distintos valores de
area de superficie especifica.

Assim, existe a relacao direta das condi¢des de queima para o aumento da
area superficial que é proporcional a medida que a temperatura esta em torno de
600°C. A partir dai observa-se uma significativa queda superficial especifica em
decorréncia da formacéo cristalina das particulas das cinzas até a temperatura de
900°C, diminuindo a reatividade das cinzas. Por outro lado, a menor reatividade das
cinzas ocorre quando produzidas entre 400°C e 500°C. Isso acontece devido as fases
ativas e em decorréncia do elevado teor de carbono encontrado nessas amostras
(SOARES, 2017).

O espectro de absorcdo na regido do infravermelho, na regido de
4000 — 400 cm (Figura 15), indica que a cinza do residuo de café apés o processo
de queima apresenta bandas caracteristicas de materiais constituidos de silicatos.
Observa-se uma banda larga e de baixa intensidade relativa em numeros de onda
aproximadamente entre 3000 e 3600 cm-?, atribuidos as vibragdes de estiramento da
ligagdo Si—-OH e grupo funcional OH de &gua adsorvida. Além disso, o espectro
apresenta um “ombro” aproximadamente em 1633,7 cm, que pode ser atribuido a
deformacédo do grupo H-O-H. Isso indica que, apesar da queima, ainda ha agua
presente na amostra (WORATHANAKUL, 2009).
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Figura 10 — Espectro de absor¢éo na regiao do infravermelho
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A banda de maior intensidade relativa encontra-se entre1420,3 e 1456,4
cm?. As bandas em 1116,7 cm™ correspondem ao alongamento assimétrico Si-O em
tetraedros. As bandas em 869,8 cm? e 615,3 cm™ nas cinzas sdo indicativos da
presenca de mulita, uma estrutura constituida por alumina e silica. A banda em torno
de 1066 cm? as ligacdes de Si-O e Al-O. As bandas em 700,1 cm™* e 443,6 cm™?
corresponderam a vibracdo de flexdo Si-O-Si/ Si-O-Al e AlI-O/ Si-O,
respectivamente (DARMAYANTI, 2019).

A Figura 16 apresenta a curva obtida por andlise térmica da CRC produzida
a partir da queima da matéria organica. A curva termogravimétrica do material
submetido a um programa de temperatura indica que, de 25 a 900 °C, a CRC perdeu
27,18% da massa total. Observa-se o primeiro evento térmico entre 25 e 150°C,
correspondendo a perda de 2,05%, que pode ser atribuida a eliminacdo de agua

superficial da amostra.
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Figura 11 - Curva termogravimétrica da CRC
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O segundo evento indica a perda de 3,43% da massa das cinzas e ocorre
entre 200 e 424 °C, que pode ser relacionado a perda de agua intersticial, eliminacéo
de substancias volateis ou matéria organica, remanescente do processo de queima.
Isso se explica devido ao fato de o processo de combustdo da cinza de residuos
vegetais ser extremamente complexo pelo grande numero de reacdes simultaneas e
pela difusdo de substancias volateis (ARAUJO et al., 2006).

O ultimo e maior evento térmico observado corresponde a perda de
aproximadamente 19,47% do material que ocorre em uma faixa de temperatura entre
577,7 e 900 °C. Essa perda, possivelmente, trata-se da decomposi¢céo do material.

Esses resultados de perda de massa em funcdo do aquecimento podem
ser relacionados com os valores de perda ao fogo. Como a partir de aproximadamente
600 °C a amostra apresenta maior perda de massa, o0 método de queima adotado
revela-se muito adequado para a remoc¢éao de carbono e compostos volateis presentes
na cinza (CORDEIRO et al., 2009).

Contudo, a estabilidade térmica diminui significativamente a medida que a

temperatura de aquecimento aumenta. De acordo com Malhotra e Mehta (2006) e com
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a NBR 12653 (ABNT, 1992), uma cinza pozolanica deve apresentar perda ao fogo
maxima de 6%.

Para concluir se a baixa resisténcia térmica da CRC é resultado da
temperatura de queima ou da composicdo inadequadas, € necessario fazer uma
andlise térmica mais detalhada, evolvendo técnicas como Analise Térmica Diferencial
(DTA) e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC).

Um fator que pode ter contribuido para a baixa resisténcia térmica da CRC
€ a temperatura de queima que foi escolhida com base nos estudos de
Cordeiro (2009). Essa temperatura varia de acordo com o tipo de residuo, sendo
influenciada inclusive pelas condi¢cdes de armazenagem e periodo do ano. Por isso,
faz-se necessario avaliar a temperatura ideal no caso do residuo de café
especificamente.

A Figura 17 se refere as micrografias da cinza, antes (A) e depois (B) da
gueima. Observa-se que 0 material apresenta alta heterogeneidade, ndo sendo
possivel estimar o tamanho médio dos grédos. Por isso, foi necessario realizar a

moagem da amostra.

Figura 12 — Micrografias do residuo de café antes (A) e apds (B) o processo de queima
em forno mufla
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A medida de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) para determinar
o efeito da queima na composicdo da amostra. Os resultados sdo observados nas

Figuras 18 e 19, bem como nas Tabelas 1 e 2.
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Figura 13 — EDS do residuo de café antes do processo de queima em mufla
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Tabela 1 — Composicdo do residuo de café antes do processo de queima em mufla

Elementos Massa percentual (%) Foérmula
Magnésio 5,327 MgO
Silicio 2,106 SiO2
Fosforo 2,208 P20s
Enxofre 4,349 SOs
Potassio 40,635 K20
Célcio 15,578 CaO
Oxigénio 29,797 -

Fonte: autor.

Eigura 14 - EDS do residuo de café apds do processo de queima em mufla
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Fonte: autor.
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Tabela 2 — Composicdo do residuo de café antes do processo de queima em mufla
Massa percentual

Elementos Formula
(%)
Sadio 0,671 Na20
Magnésio 9,285 MgO
Aluminio 2,363 Al203
Silicio 0,952 SiO2
Fosforo 1,627 P20s
Enxofre 2,740 SOs
Cloro 0,345
Potassio 20,370 K20
Célcio 29,016 CaO
Ferro 0,892 FeO
Oxigénio 31,738 -

Fonte: autor.

Os resultados indicam que houve a formacdo de 6xidos. A presenca de
consideravel teor de potassio e sddio (élcalis) nas cinzas pode ser um fator negativo
guanto ao emprego como adicdo em pasta cimenticia, pois sdo componentes que
precisam reagir com a silica para nao sofrerem reacdes alcali-agregado, que causam
manifestacdes patoldgicas.

Por outro lado, a alumina e o ferro influenciam positivamente na pega, além
de contribuir para a conservacao de energia, reducéo de CO: e retardar a corrosao do
aco. Por fim, o célcio e o0 magnésio sdo importantes para a liga do cimento inerte

De acordo com Felix, Alimeida e Debacher (2006), os 6xidos metalicos, em
meio aquoso, apresentam superficies eletricamente carregadas, provocando uma
distribuigc&o ibnica na regido préxima a superficie e dando origem a formacao de uma
dupla camada elétrica. Essa dupla camada é formada pela superficie carregada, os
contra-ions e 0s co-ions em uma forma difusa no meio. Como consequéncia, surge
um potencial elétrico que inicia na superficie carregada e decai exponencialmente até
tornar-se constante. Este potencial € chamado de potencial zeta, localizado entre a
superficie carregada e a solucdo. Variando-se o pH do meio pode-se medir a
propensdo de uma superficie em tornar-se neutra, positiva ou negativamente

carregada.
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A 25 °C, o valor de potencial zeta encontrado para as cinzas foi de
+8,75+1,24 mV. Comumente, minerais formados basicamente por aluminatos e
silicatos apresentam valores negativos de potencial zeta (FELIX, 2007). Esse valor
proximo a zero, porém positivo, indica que os cations constituintes da CRC estéo
relativamente expostos. Isso corrobora com os resultados apresentados na Tabela 2,
gue indica a presenca de Na*, Mg?*, K* e Ca?* na amostra. Esses ions determinam o
potencial zeta das cinzas. Os grupos aluminato e silicato tém cargas diferentes em
funcdo do pH e podem sofrer intera¢cdes com varios ions. De acordo com os resultados
de EDS, pode-se afirmar que as cinzas apresentam menor teor aluminatos e silicatos
em relacdo aos cations. Assim, os cations prevalecem na superficie da amostra,
levando a um acumulo de cations na camada dupla, dando a essas cinzas volantes
um potencial zeta ligeiramente positivo (GUNASEKARA, 2015).

Outro parametro importante € o tamanho médio das particulas das adi¢cdes
ativas. As cinzas avaliadas apresentaram um tamanho médio de 1524,814 nm ou
1,52 um, aproximadamente. De acordo com Cordeiro e colaboradores (2009), este
valor este abaixo da faixa tipica de tamanho de particulas de grande parte dos
cimentos Portland produzidos no Brasil, com diametros compreendidos entre 3 e
30 um.

Considerando que os residuos solidos agricolas tém potencial aplicagéo no
processo de cogeracdo de energia em usinas do pais, garantir um destino adequado
para os rejeitos da queima desses materiais € uma problematica relevante. Os
resultados de EDS indicam que o aproveitamento dos residuos da industria de café,
guando submetidos a queima, é possivel devido a relativamente alta porcentagem de
silica e de outros 6xidos nas cinzas.

Além disso, no que diz respeito a atividade pozolanica, avaliada pelo
método de Chapelle modificado, as CRC apresentam valor de fixagdo igual a 944,0
mg/g (mg de CaO por g de cinza). Esse valor de atividade é expressivamente superior
ao valor minimo atribuido a materiais pozolanicos (330 mg/g) (CORDEIRO et al.,

2009).



38

5 CONCLUSAO

Este estudo possibilitou avaliar a transformacdo de um residuo sdlido,
produzido em grande escala em varios paises, em um material capaz de melhorar as
propriedades de matrizes cimenticias. Nesse sentido, a proposta era a producao de
uma adicao mineral sustentavel com reatividade pozolanica.

Os resultados de caracterizacao indicaram que as condi¢cdes de queima
e de moagem do residuo avaliado forneceram caracteristicas similares com as de
materiais pozolanicos quanto a composicdo quimica. Contudo, a baixa resisténcia
térmica apresentada pelo material produzido indica que a temperatura ideal de queima
deve ser investigada. Uma possibilidade € que o aquecimento a 600°C n&o gerou
cinzas nas melhores condi¢cGes para atender a Norma.

As micrografias obtidas por MEV indicaram a importancia de o material,
mesmo apds a etapa de queima, passar por um processo de moagem. A distribuicéo
de tamanho das particulas do produto de moagem mostra o diametro reduzido das
CRC. Esse é um fator importante que influencia positivamente na atividade pozolanica
das particulas.

Os espectros de FTIR indicam a presenca de 6xidos de aluminio e de
silicio (silicatos), presentes em materiais com razoavel indice de atividade pozolanica.
Por outro lado, observados nos dados coletados na medida de EDS, a presenca de
potassio e sOdio nas cinzas pode promover reacdes indesejaveis no concreto
adicionado dessas cinzas.

Além disso, as CRC apresentaram elevada reatividade pozolanica, que
pode ser atribuida a composi¢cédo quimica, ao reduzido tamanho das particulas e a a
resisténcia térmica das particulas produzidas.

Com base nesses resultados, espera-se que, na pratica, a producado desse
material pode ser ajustada de forma a ser capaz de promover o efeito quimico
adequado na composicao do cimento, de forma a aumentar sua resisténcia mecanica.

Contudo, em estudo futuros, espera-se avaliar a composi¢cado das CRC por
técnicas que permitam quantificar os 6xidos formados e avaliar a amorficidade da
silica presente em sua microestrutura, bem como se apresentam fases cristalinas
inertes ou fase vitrea reativa, por meio de técnicas como Difragdo de Raios-x e

Fluorescéncia para oxidos. Além disso, € necessario verificar a viabilidade técnica das
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CRC por meio de ensaios que avaliem o efeito dessas cinzas no cimento. Esses
ensaios devem avaliar as propriedades da pasta cimenticia adicionada de CRC no
estado fresco (reologia, tempo de pega e teste de abatimento); no estado endurecido,
para verificar o aumento da resisténcia mecéanica (resisténcia a compressao,
permeabilidade e teste com Ultrassom); e ensaios de ataque quimico, para avaliar se
as CRC conferem aumento de resisténcia quimica ao cimento hidratado.

Portanto, os resultados deste estudo conduzem a conclusédo de que CRC
apresenta caracteristicas promissoras no que diz respeito a aplicagcdo como adi¢céo
mineral com atividade pozolanica, mas que as condicdes de queima devem ser

avaliadas.
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