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RESUMO

A construcdo civil é uma area que apresenta extensa extracao dos recursos naturais, sendo
a inovacao desse setor e a producdo de novos materiais sustentaveis de suma importancia no
cenario atual. A utilizacdo de fibras/particulas naturais como refor¢o, em substituicdo de
agregados convencionais, na producdo de materiais de construcao, além de possibilitar maior
sustentabilidade ao processo pode vir a melhorar algumas propriedades dos materiais, como o
isolamento térmico, além de agregar valor aos residuos agroindustriais, que muitas vezes ndo
recebem um destino adequado. Diante do exposto, o presente trabalho tem por finalidade
estudar a viabilidade de producéo de blocos de concreto com a substitui¢do parcial do material
pedrisco pelos residuos agricolas bagaco de cana e casca de café. Para isso, 0s percentuais para
substituicdo foram de 2,5%, 5%, 7,5% e 10%, além de um tratamento controle sem utilizacdo
de residuo agricola. Primeiramente, os materiais lignocelulésicos foram tratados para retirada
de extrativos e entdo caracterizados quanto a sua composicdo quimica, propriedades fisicas e
morfologia. Os blocos foram avaliados conforme suas propriedades fisico-mecanicas e
térmicas. Como resultado, os blocos alcangaram melhoras no que diz respeito as caracteristicas
fisicas (absorcdo de agua e densidade aparente) e térmicas (condutividade, resisténcia e
transmitancia térmicas). Porém, o mesmo ndo aconteceu para a propriedade mecéanica de
resisténcia a compressdo. A presente pesquisa foi de grande valia para o desenvolvimento de
materiais sustentaveis, apesar de ndo alcancar melhora na propriedade mecanica, o material
estudado conseguiu manter, e até mesmo melhorar, as propriedades fisicas e térmicas do
material, permitindo um descarte adequado de residuos agroindustriais. Como sugestdo para
préximos estudos seria o reestudo do traco, com a finalidade de melhorar a caracteristica

mecanica do material.

Palavras — Chaves: bagaco de cana; casca de café; compaositos cimenticios.



ABSTRACT

Civil construction is an area that uses extensive extraction of natural resources, thus the
innovation of this sector and the production of new sustainable materials is extremely important
in the current scenario. In the production of building materials, the use of natural fibers/particles
as a reinforcement in substitution of conventional aggregates in addition to making the process
more sustainable, it may improve some material properties, such as thermal insulation, and add
some value to agribusiness waste, which often do not receive a proper destination. That being
said, the present work aims to study the feasibility of producing concrete blocks with partial
replacement of the gravel material by the agricultural residues such as sugarcane bagasse and
coffee husk. By these means, the percentages for substitution were 2.5%, 5%, 7.5% and 10%,
besides a control treatment without the use of agricultural residue. Firstly, lignocellulosic
materials were characterized by their chemical composition, physical properties and
morphology. The blocks were evaluated according to their physical-mechanical and thermal
properties. As a result, the blocks achieved improvements in physical (water absorption and
bulk density) and thermal (thermal conductivity, resistance and transmittance) characteristics;
however, the same did not happen for the mechanical property of compressive strength. It can
be inferred that the present research was of great value for the development of sustainable
materials. Although not achieving any improvement in mechanical properties, the material
studied managed to maintain, and even improve, the physical and thermal properties of the
material, allowing proper disposal of agro-industrial waste. A suggestion for future studies
would be the restudy of the trace, with the purpose of improving the mechanical characteristics

of the material.

Keywords: sugarcane bagasse, coffee husk, cementitious composites.
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PRIMEIRA PARTE

INTRODUQAO GERAL
1 INTRODUCAO

A construcdo civil é um setor que além de apresentar grande geracdo de residuos promove
uma grande extracdo de recursos nao renovaveis. Diante desse cenario, cada vez se faz mais
necessario estudos em busca de inovagdo tecnoldgica e desenvolvimento de novos produtos,
objetivando tornar esse setor cada vez mais sustentavel, para, assim, minimizar os impactos
ambientais gerados por ele.

Um material amplamente utilizado na construcdo é o bloco de concreto, unidade que
pertence a alvenaria tanto de vedacdo quanto estrutural. Sua abundante utilizacdo se da pela
facilidade de execucdo, eficacia e durabilidade. Com intuito de melhorar as propriedades desse
material de matriz cimenticia, no que diz respeito resisténcia, densidade, ductilidade, tenacidade
e conforto térmico, ha a possibilidade de adicionar particulas ou fibras, tanto naturais como
sintéticas.

As particulas naturais podem ter origem vegetal e ainda serem obtidas a partir de residuos
da agroindustria, residuos esses que muitas vezes ainda ndo possuem um descarte final
adequado. Devido ao fato do Brasil ser um pais com ampla producéo agroindustrial, tanto para
seu comércio interno, quanto para exportacao, essas particulas sao encontradas em larga escala
e & baixo custo.

Dois residuos de grande importancia nacional sdo a casca de café e o bagaco de cana. O
motivo se da pelo fato de o pais ser o maior produtor mundial de café e cana de agucar. A
producdo cafeeira, para comércio interno e externo, se da principalmente pelas espécies Coffea
arabica e Coffea robusta (Conilon). Por sua vez, a ampla disponibilidade, a cana de agucar é
proveniente da representativa producdo de acUcar e etanol. Tais producfes geram um elevado
volume de residuos, que atualmente sdo poucos utilizados para obtencdo de energia, porém,
ainda resta uma quantidade consideravel que necessita receber aplicacdes.

Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar a viabilidade de producéo de blocos de
concreto com substituicdo parcial do material pedrisco pelos residuos agricolas casca de café e
bagaco de cana. Tendo como finalidade incentivar a pesquisa de novos materiais para o setor
da construcdo civil, sendo ndo s6 mais sustentaveis como também com possiblidades de obter
melhores propriedades, como menor densidade e melhor desempenho térmico. Além de buscar

solugdes adequadas para os residuos agroindustriais presentes em grande volume no pais, ndo



sO agregando valor a esse residuo, como também visando a diminuicdo dos impactos

ambientais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1Compositos cimenticios

Compdsitos compreendem a unido de dois ou mais materiais com intuito de alcancar
propriedades superiores aos materiais convencionais. E constituido por uma matriz e por uma
carga, sendo que tal carga pode receber a funcionalidade tanto de enchimento quanto de reforco.
Quando utilizada como enchimento tem por finalidade melhorar propriedades no que diz
respeito a condutividade, ao isolamento térmico, dentre outros; e quando usadas como reforgo
seu objetivo primordial € melhorar a propriedade mecanica do material (TESSARO et al., 2015;
SRINIVAS; NAIDU; RAJU BAHUBALENDRUNI, 2017).

Materiais compostos por matriz cimenticia é caracterizado por sua baixa resisténcia ao
impacto e por sua deformacdo por alongamento, acarretando fratura fragil e tendéncia a
fissuracdo (FONSECA et al., 2016). Dessa maneira, materiais cimenticios podem receber
materiais, como fibras ou particulas, com a intencdo de reforcar sua microestrutura,
proporcionando melhora na resisténcia a tracdo, a flexdo e ao impacto, além de controlar a
fissuracdo e o modo de falha por meio de ductilidade em seu estagio pés-fissurado (COUTTS,
2005; DE ARRUDA FILHO, 2012; HOSSEINPOURPIA et al., 2012).

A diferenca entre fibras e particulas se da pelo da primeira possuir uma geometria mais
alongada, com o comprimento excessivamente superior que a largura, além de ser uma unidade
individualizada, enquanto a segunda pode apresentar dimensdes variadas e é constituida por um
feixe de fibras (DE ARRUDA FILHO, 2012; HOSSEINPOURPIA et al., 2012).

No que diz respeito ao aparecimento de microfissuras, elas sdo responsaveis pelo
decréscimo de resisténcia a tracdo do material e aparecem no processo de hidratacdo do
cimento. Nesse processo ocorrem reagdes exotérmicas, liberando calor. Assim, a principal
funcdo do material de reforco adicionada a matriz cimenticias é o controle dessas fissuracdes
por retracdo plastica. O resultado € uma melhor distribuicdo das fissuras, em certas ocasides
pode acarretar o aumento na quantidade de fissuras, porém diminuir a area de abertura delas
(KHLEF et al., 2019).

Ao se tratar da resisténcia ao impacto, a presenca de material de reforco permite que o
composito absorva uma maior quantidade de energia, energia essa que passa a ser utilizada

também para deformacdo, arrancamento e ruptura das fibras/particulas (SIAD, et al., 2019). Por
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fim, a ductilidade em seu estagio pos-fissurado se da pelo alongamento e elasticidade das
fibras/particulas. Dessa maneira, a matriz fissura antes da resisténcia final da particula ser
alcancada. Resultando em uma maior resisténcia a carga quando comparada a concretos sem
adicdo de particula (WILLE et al., 2014).

2.2Particulas vegetais em compositos

As fibras ou particulas aplicadas a materiais compdsitos podem ser de origem sintética ou
natural (NETO; PARDINI, 2006). As particulas sintéticas apesar de sua alta resisténcia e maior
vida (til, contam com desvantagens como alto custo e uso de materiais ndo renovaveis.

As fibras/particulas naturais, provindas de matéria vegetal, apresentam inimeras vantagens,
dentre elas podemos citar o baixo custo devido sua ampla disponibilidade, a possibilidade de
diminuir a densidade do material composito, por sua baixa massa especifica, e assim,
proporcionando uma estrutura mais leve da edificacdo (NAIDU et al., 2017). Além da
possibilidade de melhora do desempenho referente ao isolamento térmico e acustico do
material, sdo também reciclaveis e ndo toxicas (SEMPLE; EVANS, 2004; KHEDARI et al.,
2005; PACHECO-TORGAL; JALALLI, 2011; ARDANUY et al., 2015).

Como dificuldade do uso das fibras/particulas vegetais em materiais compdsitos podemos
citar a grande variabilidade nas propriedades mecanicas e baixa estabilidade dimensional,
aspectos normais da natureza fisioldgica da planta, com uma geometria complexa e ndo
uniforme. Tais fibras/particulas sofrem grande influéncia do solo, da colheita e da localizacao
ao longo do corpo da planta, além de suas propriedades mecénicas serem mais modestas quando
comparado a materiais estruturais (NETO; PARDINI, 2006).

Uma questdo para a producao de materiais compdsitos de matriz cimenticia com particulas
e fibras de materiais lignocelulésicos é a incompatibilidade quimica presente entre o cimento e
a biomassa vegetal, podendo acarretar o retardo das reacGes de hidratacdo do cimento e
comprometer a solidificagdo do mesmo (SILVEIRA et al., 2018). De acordo com Simantupang
et al. (1978), os extrativos presentes na matéria vegetal, apresentam como principios ativos 0s
compositos fendlicos e os carboidratos livres, sdo os grandes responsaveis para que isso
acontega.

Nos estudos realizados por Beraldo et al. (2011), é visto que grande parte das particulas
vegetais ndo se pode adicionar a uma matriz cimenticia em seu estado natural, em decorréncia

da sensibilidade da mesma a alcalinidade da matriz cimenticia. O autor ressalta a importancia
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de realizar tratamentos preliminares no material lignocelul6sico, objetivando uma diminuicao
da presenca de extrativos.

Ha diversas metodologias de tratamentos para aprimorar o desempenho da biomassa vegetal
em matriz alcalina. Dentre ele pode-se citar a substituicdo de parte do cimento por minerais,
para a reducéo do teor de hidroxido de calcio livre da matriz (FARIAS FILHO, et al., 2010) e
0 processo de carbonatacdo acelerada com intencdo de diminuir o pH da matriz (FARRAPO,
2015). Existe também as possibilidades de tratamentos quimicos e fisicos. Alguns dos
tratamentos quimicos séo o tratamento alcalino (ARSYAD et al., 2015), a acetilacdo (LOPES
etal., 2011) e da esterificacdo (SOUZA et al., 2017). Por sua vez, dentre os tratamentos fisicos
had a hornificacdo, que apresentam ciclos de saturacdo e secagem do material vegetal
(FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al.,, 2015) e os tratamentos termomecanicos
(STEVULOVA, et al., 2014).

Os tratamentos alcalinos se destacam devido sua eficiéncia e simplicidade de execucéo,
dentre eles, se pode citar a imersao da particula em agua fria, conforme indicado na metodologia
prescritas nos trabalhos de Mesquita et al. (2017) e Fonseca et al. (2019), a imersao em solu¢édo
contendo hidréxido de sédio — NaOH, conforme realizado por Ferreira et al. (2016) e também

a imersdo em uma solucédo de Cal Hidratada CH I11, indicada por Serrano e Castro (1985).

2.3Casca de Café

A producdo cafeeira é uma das atividades agroindustriais mais lucrativas, sendo um dos
principais produtos agricolas do mundo. As espécies primordiais para comercializa¢do séo o
Coffea arabica e Coffea robusta (Conilon) (FREITAS, 2016). De acordo com o Sindicato da
Industria do Café — Sindicafe (2019), o café apresenta grande presenca na economia mundial,
sendo um dos produtos primarios comercializados no mundo que apresentam maior valor
agregado, ficando atras apenas do petroleo.

Nos dias atuais, o Brasil se encontra na posicdo de maior produtor mundial de café,
responsavel por 30% do mercado internacional do café, seu volume de producdo equivale a
soma da producdo de outros seis maiores paises produtores. Vale ressaltar também, que se
apresenta como o segundo mercado consumidor, atras apenas dos Estados Unidos (SINDCAFE,
2019).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — Conab (2019), a estimativa de
producdo para o ano de 2019 é de 48,99 milhdes de sacas de café beneficiado, sendo o plantio
realizado em uma area de 2,13 milhGes de hectares. A producéo das espécies Arabica e Conilon

estimam apresentar os valores de 34,47 milhdes e 14,52 milhGes de sacas, respectivamente.
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Na Figura 1, pode-se acompanhar a evolucdo na producdo cafeeira no Brasil, variedades
Arébica e Conilon, entre os anos de 2003 e 2019. A bienalidade é entendida como um fenémeno
da alternancia de grandes e pequenas producdes ao decorrer do tempo, sendo mais evidente na
espécie Arabica. Esse acontecimento € normal da natureza fisioldgica da planta, que requer
vegetar em um ano, para assim poder ter uma maior produgdo no préximo ano (MENDONGCA
et al.,, 2011), porém vem sendo reduzido através de alguns melhoramentos, dentre eles a

irrigacao e o manejo de podas (CONAB, 2019).

Figura 1 — Evolucéo da producdo cafeeira, variedades Arabica e Conilon, no Brasil.
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Fonte: Conab, 2019.

A anatomia do fruto, conforme mostra Bekalo e Reinhardt (2010), é formada de exocarpo
(casca), mesocarpo (polpa) e o endocarpo (pergaminho), sendo esse Gltimo responsavel por
recobrir o grao (Figura 2). Os frutos do café podem ser processados de duas maneiras, atraves
da via seca ou via umida, como mostra a Figura 3. Os residuos de maior importancia séo as
cascas de café, obtidos por via seca, e a polpa, obtida por via Umida. Esses subprodutos se
diferenciam pelo fato de a casca conter o pergaminho e a polpa ndo, de maneira que fica envolto
no gréo de café para sua protecdo (BEKALO; REINHARDT, 2010).

Figura 2 — Botanica do grao de café.

Endocarpo
(pergaminho)

Exocarpo ( casca)

Mesocarpo (polpa)

Fonte: adaptado de Bekalo e Reinhardt (2010).
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Figura 3 — Organograma da producéo de café.
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Fonte: adaptado de Soccol (2002).

A producéo brasileira é 80% realizada através da via seca, dessa producéo, 50% do café
colhido é transformado em residuo industrial (VALE etal., 2007). Deste modo, o0 emprego deste
material para obtencdo de produtos com certo valor agregado € considerado uma atividade de
interesse, principalmente, econdmico e ambiental (DAL-BO, et al., 2019).

A casca de café vem sendo empregada em diversas areas, dentre elas o uso como
fertilizantes, em decorréncia a alta presenca de fosforo (ASFAW, et al., 2019). Segundo
Lubwama e Yiga (2018), a casca de café também apresenta caracteristicas desejaveis para uma
aplicagéo energetica devido seu alto valor calorifico, até mesmo proximo do bagago da cana de
acucar. Porém, a quantidade de residuo gerado permanece superior ao que vem sendo utilizado,
requerendo pesquisas para mais aplicacoes.

Contudo, é importante apresentar a caracterizacdo do material, pois influenciardo
diretamente nas propriedades finais do material a ser empregado. Diante disso, Teixeira et al.

(2018) realizaram a caracterizagdo quimica da casca de cafée e encontraram 11,47% de
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extrativos, 50,70% de lignina, 5,89% de cinzas e 31,93% de holocelulose. Vale et al. (2007),
em seu trabalho, encontraram valores de 0,166 g/cm? e 0,144 g/cm3 para a densidade aparente
das particulas de casca de café seca e Umida, respectivamente, e Mendes et al. (2010)

encontraram o valor 0,195 g/cm3 para a casca de café seca.

2.4Bagaco de Cana

O bagaco de cana-de-acucar é um subproduto da agroindustria, sua ampla disponibilidade
se dad em decorréncia do aumento da producdo de cana-de-agucar, tanto em investimentos
publicos quanto privados (BAHURUDEEN et al., 2015). O destino desse residuo, geralmente,
é a incineracdo em reservatorios para producdo de energia no setor industrial. Porém, por suas
caracteristicas fisico-quimicas, vem sendo utilizado em um amplo campo de pesquisa, entre
eles a producdo de racdo animal, plastico biodegradavel, painéis aglomerados, entre outros
(ANDELMI, et al., 2007; TO-ON et al., 2017).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2019), a estimativa
para a safra 2019/2020 é de 622,3 milhdes de toneladas em uma éarea de 8,38 milhdes de
hectares. A maior regido brasileira produtora € a regido sudeste, seguida da centro-oeste, como
mostra a Figura 4. A cada tonelada processada de cana-de-aguUcar, é produzido um total de 280
kg de residuo (SILVA et al., 2007), diante disso, uma estimativa para a quantidade de residuo
gerada para a producgéo de 2019 seria de 175 milhdes de toneladas.

Figura 4 — Estimativa da produgédo de Cana-de-acucar nas regides do Brasil na safra
2019/2020.
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Fonte: adaptado Conab (2019).
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A producdo nacional da cana-de-aclcar é destinada primordialmente para suprir 0s
mercados do agUcar e do etanol (anidro e hidratado). Na Figura 5 podemos acompanhar a
evolucdo da producdo de acucar entres os anos de 2005 e 2019, observa-se que a producéo
esperada para o ano de 2019 é de aproximadamente 32 milhdes de toneladas, valor superior a
ultima safra. Por sua vez, para 0 mesmo periodo, a evolugdo da producdo de etanol anidro e
hidrato € mostrado na Figura 6. Sendo uma producéo estimada para o ano de 2019 de 20 bilhdes

de litros de etanol hidratado e 10 bilhdes de litros de etanol anidro.

Figura 5 - Evolucéo da producéo de agucar.
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Fonte: Conab (2019).
Figura 6 - Evolucdo da producdo de etanol anidro e hidratado a partir da cana-de-agucar.
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Fonte: Conab (2019).

No que diz respeito a caracterizacao da particula de bagaco de cana, Mesquita et al. (2017)
em seus estudos sobre compdsitos de poliéster reforcados com fibras tratadas de bagaco de cana
encontraram os valores dos componentes quimicos da particula de 2,7%, 28,6%, 7,5% e 61,2%

para extrativos, lignina, cinzas e holocelulose, respectivamente. Por sua vez, Loh et al. (2013),
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em sua revisao literaria acerca do bagago de cana encontraram valores de 4% para 0s extrativos,
15% para a lignina, 2% para as cinzas e 79% para a holocelulose. Quanto a densidade aparente
das particulas de bagaco de cana Mendes et al. (2012) encontraram o valor de 0,098g/cm? e
Iftikhar et al. (2019) encontraram 0,125g/cm3.

2.5Bloco de Concreto

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define bloco de concreto simples como um componente, com
ou sem funcdo estrutural, para a execugéo de alvenaria. Sendo este vazado nas faces inferior e
superior, com a area liquida igual ou menor que 75% da area bruta, como mostra a Figura 7.
Sédo constituidos por um material homogéneo composto por cimento Portland, agregado mitudo

e graudo e agua, sua moldagem é realizada por meio de vibracdo e prensagem.

Figura 7 — Bloco vazado de concreto simples.
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Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016)

Seu emprego em detrimento dos ceramicos se d& ndo apenas pelo esgotamento das jazidas
de argila e pelo desmatamento de florestas nativas para producdo de lenha, cada vez mais
restrito pela lei, elemento combustivel primordial na industria ceramica. Mas, também, por suas
vantagens como a precisao dimensional, diversidade de pecas, tais que possibilitam a passagens
de instalacGes elétricas e hidraulicas, dosagem racional com intuito de alcancar resisténcias
especificas em projeto e além de ampla disponibilidade de matérias-primas e baixo custo
(DANTAS FILHO, 2004).

Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2016), os blocos séo classificados em trés classes, A, B e C.
Tais classes se diferenciam de acordo com suas dimensdes de largura e espessura minima de

suas paredes, conforme a Tabela 1, e de acordo com sua aplicagéo.
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Tabela 1- Designacdo por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos

blocos.
Paredes transversais
Largura Paredes Espessura
Classe nominal longitudinais 2 a P b
Paredes # (mm) equivalente
(mm) (mm)
(mm/m)
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
140 18 18 135
C 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

& Meédia das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
b Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetro), dividida
pelo comprimento do bloco (metros)

Fonte: adaptado NBR 6136 (ABNT, 2016)

As classes A e B sdo com funcdo estrutural, porém a categoria A se aplica ao nivel abaixo
do solo. Por sua vez, a classe C pode apresentar ou ndo a funcdo estrutural. Com largura de 65
mm seu uso se restringe para apenas com funcdes néo estruturais. Com fungdes estruturais, a
largura de 90 mm pode ser aplicada para edificios de um pavimento, ja com largura de 115 mm
para edificacbes de no maximo dois pavimentos e com larguras de 140 e 190 mm para
edificacdes de até cinco pavimentos.

Os requisitos fisico-mecanicos prescritos pela norma devem atender aos limites de
resisténcia, absorcdo de &gua e retracdo, sendo esse Ultimo ensaio facultativo, conforme é

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absor¢éo e retracao.

Resisténcia Absorcao (%)

Classificacdo Classe 9aracteristi§a Agregadt? normal Agregado leve © R%tragéo
a compressao (%)
axial 2 (MPa) Individual Meédia Individual Média

Com funcéo A fox> 8,0 <9,0 <8,0

estrutural B 4,0 <frk< 8,0 <10,0 <90
Com ou sem <16,0 <13,0 <0,065
funcao C fok> 3,0 <11,0 <10,0
estrutural

4Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.

b Blocos fabricados com agregado normal (ver definicio na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados com agregados leves (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
dEnsaio facultativo.

Fonte: adaptado NBR 6136 (ABNT, 2016)

2.6 Blocos de concreto com material lignocelulosico

Alguns trabalhos com blocos de concreto com adicéo de particulas vegetais vém sendo
estudados. As comparacfes chegam a serem dificultadas, devido a ampla variabilidade de
procedimentos experimentais. Porém, ter conhecimento do que foi estudado, as dificuldades ja
enfrentadas e os resultados alcancados sao de suma importancia para o sucesso da pesquisa.

Dessa maneira, analisando os estudos realizados por Torkaman et al. (2014) de blocos de
concreto com diferentes tragcos contendo residuos de fibra de madeira e cinzas de casca de arroz,
obtiveram uma diminuicdo consideravel da resisténcia a compressdo e da densidade aparente,
além de um aumento drastico da absorcdo de agua a medida que aumentava a quantidade de
particula vegetal. Relataram encontrar dificuldades com a ligacdo fibra-matriz, com excesso
de fibras presentes em um determinado volume do material, além da inibicdo do processo de
hidratacdo do cimento ocasionada pelos componentes quimicos da biomassa vegetal.

Santos et al. (2019) incorporaram madeira na producdo de blocos de concreto em
substituicdo do pedrisco em diversas porcentagens. Apesar da resisténcia mecéanica dos blocos
terem sido inferiores ao tratamento controle, o tratamento com 15% de particula cumpriu a
normativa chilena. Foi estudada também a resisténcia sismica dos blocos a partir de sua
ductilidade, e novamente o tratamento com 15% se destacou chegando a duplicar a ductilidade
comparada ao bloco de concreto comum.

Kundu et al. (2018) avaliaram a eficiéncia da adicao de fibra de juta na producao de bloco
de concreto. O trabalho comparou o bloco controle com trés tratamentos: com presenca de juta
sem tratamento, com presenca de juta modificada com polimero e com presenca de juta

polimero e tanino. Os resultados experimentais revelaram que as resisténcias a compressao e a
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flexdo de cada tratamento foram superiores ao bloco referéncia, mesmo que isso tenha se
apresentado mais evidente no tratamento com adi¢ao de juta modificada com tanino e polimero.

Izquierdo et al. (2017) e Lima et al. (2018) estudaram sobre a adicdo de fibra de sisal na
confeccdo de blocos de concreto. Em seu procedimento experimental, Izquierdo et al. (2017)
adicionaram 1% do volume de cimento em fibra vegetal. Lima et al. (2018) incorporaram 6%
de fibra vegetal relativa & massa total do bloco. Ambos os estudos apresentaram aumento na
absorcéo de agua e diminuigéo da resisténcia a compressao, isso se deu devido ao teor de fibras
incorporado no material, bem como o comprimento delas. Propiciando um aumento de regides

porosas, quebradicas e microfissuradas no material.
3 CONSIDERACOES FINAIS

Com intuito de reduzir os impactos ambientais causados pela inddstria da construcéo civil
e propiciar um destino adequado a residuos agroindustriais, uma alternativa é a minimizacéo de
extracdo de recursos naturais utilizados na producdo de blocos de concreto através da
substituicdo de agregados por residuos agricolas.

Diante desse cenario, o presente trabalho visa estudar a viabilidade da substitui¢do parcial
do pedrisco pelas particulas vegetais de bagaco de cana e casca de café na producdo de blocos
de concreto, com intuito de melhorar suas propriedades fisicas e térmicas e manter a

propriedade mecanica, além de reciclar tais residuos presentes em grande volume no pais.
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Resumo

O setor da construcdo civil requer uma grande extracdo dos recursos naturais em conjunto ao
amplo consumo de energia, é primordial a busca de novas tecnologias com intuito de minimizar
0s impactos causados ao meio ambiente. Uma alternativa que vem sendo estudada é a
incorporagdo de subprodutos naturais como elementos de reforgo na producdo de compositos
de matriz cimenticia, a fim de reduzir o uso de matérias-primas ndo renovaveis. Como
subprodutos naturais com maior destaque no Brasil tem-se a casca de café e o bagaco de cana,
que apesar de serem usados em algumas aplicacfes como bioenergia e plasticos verdes, ainda
apresentam um grande volume sem utilizagdo, sendo necessério o descarte adequado e novas
formas de agregacdo de valor aos residuos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
viabilidade de producédo de blocos de concreto com substituicdo parcial do elemento pedrisco
pelos residuos agricolas bagaco de cana e casca de café. Os percentuais de substitui¢do
avaliados foram de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% para ambas 0s materiais lignoceluldsicos, além de
um tratamento controle. Os materiais lignocelul6sicos foram tratados para retirada de extrativos
e posteriormente avaliados segundo sua caracterizacdo morfoldgica, quimica e fisica. Os blocos
foram tratados e avaliados quanto a absorcdo de agua, densidade aparente, resisténcia a
compressdo e propriedades térmicas. O uso de particulas de bagago de cana e casca de café
promoveu diminuicéo da densidade e aumento da absorcédo de dgua dos blocos. Analisando tais
propriedades fisicas, todos os tratamentos atenderam as especificagdes das normas de
comercializacdo. Os blocos com 7,5% de bagaco de cana e casca de café obtiveram o melhor
resultado para isolamento térmico. A resisténcia a compressdo dos blocos se mostrou
inversamente proporcional a porcentagem de utilizacdo de particulas, ndo permitindo o
atendimento as normas de comercializagdo. Contudo, observou-se que os blocos com 5% de
bagaco de cana apresentaram o0s resultados mais proximos para atendimento de todos os
critérios da norma de comercializagdo, sendo o tratamento com maior potencial para

continuagédo das pesquisas.

Palavras-chaves: casca de café; bagaco de cana; compdsito cimenticio.
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Abstract

The construction sector requires a large extraction of natural resources together with
widespread energy consumption, the search for new technologies is essential in order to
minimize the impacts on the environment. An alternative that has been studied is the
incorporation of natural by-products as reinforcing elements in the production of cement matrix
composites, in order to reduce the use of non-renewable raw materials. The most prominent
natural by-products in Brazil are coffee husks and sugarcane bagasse, which despite being used
in some applications such as bioenergy and green plastics, still have a large unused volume,
requiring proper disposal and new ways of adding value to waste. Given the above, the present
work aimed to evaluate the feasibility of producing concrete blocks with partial replacement of
the gravel element by agricultural residues sugarcane bagasse and coffee husk. For this, the
replacement percentages evaluated were 2.5%, 5%, 7.5% and 10% for both lignocellulosic
materials, as well as a control treatment. Lignocellulosic materials were evaluated according to
their morphological, chemical and physical characterization. In turn, the blocks were evaluated
for water absorption, bulk density, compressive strength and thermal properties. The use of
sugarcane bagasse particles and coffee husk promoted density reduction and increased water
absorption of the blocks, however, all treatments met the specifications of marketing standards.
The blocks with 7.5% of sugarcane bagasse and coffee husk obtained the best result for thermal
insulation. The compressive strength of the blocks was inversely proportional to the percentage
of particle utilization, not allowing the compliance with the commercialization norms.
However, it was observed that the blocks with 5% of sugarcane bagasse presented the closest
results to meet all the criteria of the marketing standard, being the treatment with the greatest
potential for further research.

Key-words: coffee husk; sugarcane bagasse; cementitious composite.
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1 Introducéao

A industria da construcao civil, setor que apresenta grande geracéo de volume de residuos,
é responsavel pelo consumo da maior parte dos recursos naturais extraidos, alem do fato de
seus produtos serem os maiores consumidores de energia (FERREIRA et al., 2016; BESCIAK
et al., 2018; SANTOS et al., 2019). Nesse contexto, passa a ser necessaria a busca de novas
tecnologias para o gerenciamento ambiental, objetivando uma produgdo mais sustentavel, para
assim auxiliar na minimizacao dos impactos negativos desse setor ao meio ambiente (LIMA et
al., 2018; SILVEIRA et al., 2019).

Uma técnica popular presente ha milénios de anos é a constru¢do em alvenaria. Compreende
de acimulo de unidade de blocos e juntas de argamassa, que permitem construgdo rapida,
eficiente e duravel (CHIDIAC et al., 2011). As unidades blocos podem ser constituidas de
ceramica, concreto ou silico-calcareas (IZQUIERDO et al., 2017).

Os blocos de concreto estdo entre os principais materiais da industria da construcdo. Sua
caracteristica mais exclusiva é a capacidade de ser moldado em diferentes formas, espessuras,
densidades e resisténcias para diferentes aplicacbes de engenharia civil (SCHOLZ;
GRABOWIECKI, 2007; SANTOS et al., 2019). Porém, para sua producéo é requerido grande
volume de recursos naturais, como agregado e cimento (MO et al., 2016).

Sendo assim, existe uma necessidade urgente em tornar sua produgdo mais ambientalmente
sustentavel. Dessa maneira, o estudo da incorporacdo de residuos vem se mostrando promissor,
a fim de reduzir ndo apenas o uso de agregados convencionais como também dar destino
adequado a um grande volume de residuos que ndo recebem uma reciclagem adequada (YANG
etal., 2011; MENG et al., 2018; XUAN et al., 2018; MORALES; CUEVAS, 2019).

De acordo com Bertolini et al. (2014); Torkaman et al. (2014), Izquierdo et al. (2017) e
Kundu et al. (2018), a praticabilidade da producdo de compdsitos de matriz cimenticia
elaborados com fibras ou particulas vegetais vem ganhando destaque nas pesquisas. Passa ser
viavel a utilizacdo de residuos agroindustriais (DOS SANTOS et al., 2014; FILHO; MARTINS,
2017), pois, até entdo, esses residuos agricolas ndo eram utilizados com lucro e o descarte era
considerado nocivo ao meio ambiente (MURTHY; NAIDU, 2012; NAVAS et al., 2015). Além
da grande disponibilidade em muitos paises emergentes e seu baixo custo, apresentam como
vantagens uma elevada resisténcia a tragdo e um baixo madulo de elasticidade, de maneira com
que seu emprego como reforco aplicado as matrizes cimenticias proporciona uma melhora nas
propriedades do concreto, no que diz respeito ao controle de abertura & propagacdo de

rachaduras, como também uma maior eficiéncia no isolamento térmico e uma diminuicdo da
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densidade final do composito (ARDANUY; CLARAMUNT,; TOLEDO FILHO, 2015;
IZQUIERDO et al., 2017)

Dentre os residuos agricolas mais obtidos no Brasil estdo o bagaco de cana e a casca de
café. O bagaco de cana de acucar € um residuo agricola presente em grande escala no Brasil em
decorréncia do grande cultivo nacional de cana de agucar. Esse cultivo é predominantemente
em prol da producdo de agUcar e de alcool. A cada tonelada de cana processada é gerado um
total de 280 kg de residuo (SILVA et al., 2007). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2019), IBGE, a estimativa de producdo do pais referente a safra de
2019/2020 é de 665,9 milhdes de toneladas. Devido suas caracteristicas fisico-quimicas, o
bagaco vem sendo utilizado em um amplo campo, dentre eles a producéo de racdo animal, de
plastico biodegradavel e como fonte de energia (TO-ON et al., 2017).

O café é uma das bebidas mais populares do mundo, sua importancia comercial tem crescido
constantemente (PUA et al., 2019). De acordo com a Organizacédo Internacional do Café, mais
de 2,3 bilhdes de xicaras de café sdo consumidas diariamente em todo o mundo (HUANG et
al., 2018). Seu processamento gera grandes quantidades de residuos agricolas, alcancando cerca
de 30 a 50% do peso total do café produzido, a depender do método de processamento
(FRANCA; OLIVEIRA, 2015). O Brasil se destaca como maior produtor cafeeiro mundial
(PANDEY et al., 2000; MENDES et al., 2010; NISHIJIMA; SAES; POSTALI, 2012; FASSIO
et al.; 2015). De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019),
IBGE, a estimativa da safra de café no ano de 2019 é de 3 milhdes de toneladas. Atualmente,
uma das aplicacdes desse residuo € como substrato para cultivos, devido a presenca de
nutrientes como Nitrogénio (N) e Potéssio (K), com também para a producdo de bioenergia.
(DZUNG; DZUNG; KHANH, 2013).

Diante do exposto, com intuito de reduzir a utilizacao de materiais ndo renovaveis, reutilizar
residuo e buscar uma melhora no desempenho de blocos de concreto com refor¢o de particulas
naturais, o presente trabalho objetivou estudar a viabilidade da producéo de blocos de concreto
para vedacao com substituicdo parcial do material pedrisco pelos residuos agricolas bagacgo de

cana e casca de café.

2 Material e Métodos
2.1 Obtencéo e processamento do material lignocelulésico

As particulas de bagaco de cana foram obtidas em um alambique no municipio de Lavras —

MG e as particulas de casca de café em uma beneficiadora de gréos na cidade de Santo Antonio
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do Amparo — MG. Assim que as particulas foram recebidas, elas foram processadas em um
moinho martelo com intuito de diminuir suas dimensfes. Posteriormente, passaram por um
ajuste granulometrico com auxilio de conjunto de peneiras vibratorias e a granulometria
utilizada foi aquela que passou na peneira de abertura 12 mesh e ficou retida na abertura de 20
mesh.

As particulas de bagaco de cana foram tratadas por imersdo em agua fria por um periodo de
24h, de acordo com a metodologia indicada por Ferreira et al. (2016). As particulas de casca de
café foram imergidas em solucéo de agua e 1% Hidroxido de S6dio — NaOH por periodo de
24h, e posteriormente lavadas em agua fria, conforme metodologia indicada por Mesquita et al.
(2017) e Fonseca et al. (2019). O objetivo foi proporcionar diminui¢do na incompatibilidade
guimica presente entre o cimento e a biomassa vegetal, incompatibilidade essa que acarreta
retardamento das reacfes de hidratacdo do cimento e até mesmo podem comprometer a sua

solidificagdo, conforme relatado em Silveira et al. (2019).

2.2 Caracterizacdo dos materiais lignoceluldsicos

A caracterizacdo morfolégica do material lignocelulésico foi realizada com o uso do
Software ImageJ®. Foram obtidas informacGes relativas ao seu comprimento e diametro e
calculado o indice de esbeltez, sendo adotada uma base amostral de 30 medigdes para cada
direcéo.

Para a caracterizacdo quimica, o material ja moido foi classificado em peneiras de 40 e 60
mesh, utilizando as particulas retidas na peneira de 60 mesh. Posteriormente, quantificou os
teores de extrativos, lignina, holocelulose e cinzas de acordo com as normas apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 —-Normas utilizadas para analise da composi¢do quimica dos materiais

lignocelulosicos.

Constituintes Normas
Extrativos NBR 14853 (ABNT, 2010)
Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010)
Holocelulose Browning (1963)
Cinzas NBR 13999 (ABNT, 2017)

A caracterizacao fisica das particulas se deu a partir do ensaio de densidade aparente de
acordo com adaptagdes da norma NBR 11941 (ABNT, 2003).
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2.3 Producéo dos blocos

Os blocos avaliados nesse trabalho sdo do tipo ndo estruturais, com a funcéo apenas de
vedacdo. Os blocos foram confeccionados em uma fabrica localizada no municipio de ljaci —
MG, seguindo os procedimentos da norma NBR 6136 (ABNT, 2016). As dimensdes foram de
14x19x39 cm e o trago controle, em massa, adotado foi de 20:100:170:17,05 (cimento: areia:
pedrisco: agua).

Como tratamentos foram utilizados percentuais de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% para
substituicdo parcial do componente pedrisco pelas particulas vegetais, além de um tratamento
controle sem utilizacdo de material lignocelulésico para fins de comparacdo. A substitui¢cdo do
pedrisco pelas particulas de bagaco de cana e casca de café foi realizada em volume, porém,
para facilitar a producdo cada elemento teve sua unidade volumétrica transformada em massa.

Desta maneira, as Tabelas 2 e 3 apresentam os tragos, em quilograma, utilizados em todos 0s

tratamentos.
Tabela 2- Trago, em massa, com particulas de bagaco de cana.
% de Cimento Areia Particula de bagaco Pedrisco Agua
Residuo (kg) (kg) de cana (kg) (kg) (L)
0,0% 20 100 0,0 170,00 17,05
2,5% 20 100 0,3 165,75 17,05
5,0% 20 100 0,5 161,50 17,05
7,5% 20 100 0,8 157,25 17,05
10% 20 100 1,0 153,0 17,05

Tabela 3- Traco, em massa, com particulas de casca de cafe.

% de Cimento Areia  Particulade casca  Pedrisco Agua

Residuo (kg) (kg) de café (kg) (kg) (L)
0,0% 20 100 0,0 170,00 17,05
2,5% 20 100 0,5 165,75 17,05
5,0% 20 100 1,1 161,50 17,05
7,5% 20 100 1,6 157,25 17,05

10% 20 100 2,2 153,00 17,05
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Os materiais para producéo dos blocos foram levados até o topo do misturador através de
uma esteira. No equipamento eles foram misturados de forma mecénica, a fim a obter uma
massa homogénea. Posteriormente, foram lancados em uma esteira posicionada abaixo de
misturador para serem transportados até o topo vibro-prensa, onde foram confeccionados, como
mostra a sequéncia de producgdo presente na Figura 1. Apo6s sua producdo, os blocos foram
mantidos em temperatura ambiente por 28 dias, a fim de completar o periodo de cura do cimento

para posterior determinacédo de suas propriedades.

Figura 1 — Sequéncia de producdo do bloco de concreto.
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Legenda: A — Transporte do material até o misturador e posteriormente até a vibro-prensa por meio de esteiras. B
— Transporte do material do misturador até a vibro-prensa por meio de esteira. C — Vibro-prensa. D — Blocos de
concreto logo ap6s producao.

Fonte: Do autor (2019).
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2.4 Caracterizagao dos blocos

A determinacdo das propriedades fisicas e mecanica dos blocos se deu apos os 28 dias de
fabricacdo dos blocos para que eles passassem pelo processo de cura. As propriedades fisicas
determinadas foram a absorcdo de agua e a densidade aparente, seguindo as normas NBR 9778
(ABNT, 2009) e NBR 13280 (ABNT, 2005), respectivamente. A propriedade mecanica
avaliada foi a resisténcia a compressao e seguiu a norma NBR 6136 (ABNT, 2016) para sua
execucao.

O ensaio para determinacdo de transmissdo térmica dos blocos seguiu uma adaptacdo do
método da coluna fracionada modificado descrita por Santos et al. (2011). Os blocos foram
expostos, individualmente, em uma cdmara isolada termicamente. A cdmara era composta por
trés partes, uma camara inferior, com uma lampada incandescente trabalhando como fonte de
calor a uma temperatura controlavel de aproximadamente 50°C, uma cAmara intermediria para
locacdo do bloco e uma cadmara superior, como mostra a Figura 2.

Na camara central o bloco era encaixado de maneira que ndo apresentassem espacgos em
suas laterais, para evitar a fuga de calor, e era disposto horizontalmente para retratar a real
conducdo de calor em uma alvenaria. Para coleta dos dados o equipamento dispunha de
termopares dispostos nas camaras superior e inferior e um equipamento Data Collector, modelo
IM DC 100-01E. O isolamento era obtido quando a temperatura no termopar superior era
estabilizada.

Figura 2 — Equipamento de isolamento térmico.

i ) CORTEAA'
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Legenda: (1) Bloco de concreto; (2) e (3) termopares, (4) fluxo de calor, (5) fonte de calor e (6) Data Collector.
Fonte: adaptado Vilela (2016).

Foram avaliadas a condutividade térmica, resisténcia térmica e transmitancia térmica,

descritas nas equagdes (1), (2) e (3):
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radiacio.e

A= A )
RT = z (2)
T = — 3)

Em que:

A — condutividade térmica (W/(m.°C);

Radiacdo — radiacdo emitida pela fonte de calor (W/m?);

e — Espessura do bloco (m);

AT- isolamento térmico (°C);

RT - resisténcia térmica do bloco (m2 °C/W);

TT — transmitancia térmica (W/m2.°C).

Por fim, também foi realizada a microscopia eletrénica, o equipamento utilizado foi um

microscopio digital com capacidade de aumento de até 1600X.

Para a andlise estatisticas dos dados foi empregado um delineamento inteiramente
casualizado. Foi realizada anélise de variancia (ANOVA) e analise de regressdo, ambos a 5%

de significancia, pelo software Sisvar.

3 Resultados e discussao

3.1  Caracterizacdo dos materiais lignoceluldsicos

Os valores referentes a caracterizacdo morfolégica do material lignocelulésico estéo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacdo morfologica das particulas vegetais.

Bagaco de Cana  Casca de Café

Comprimento (mm) NS 2,78 ©7) 2,58 062)
Diametro (mm) NS 0,48 012 1,09 024
Indice de Esbeltez * 5,79 09 2 35 (086)

* — Significativo ao nivel de 5% de significancia. NS — N&o significativo ao nivel de 5% de significancia. Os

valores entre paréntesis representam os desvios.

Né&o foi observada diferenca estatistica entre as particulas de bagaco de cana e casca de café
quando avaliados os valores de comprimento e didmetro. As particulas de bagaco de cana

apresentam um formato longilineo, em que o comprimento é representativamente maior que 0
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didmetro, ja as particulas de casca de café, com uma maior proximidade dos valores de
comprimento e didmetro, seu formato se aproxima mais do oval. Como a diferenga entre as
dimensGes das particulas do bagaco de cana é maior quando comparado as particulas da casca
de café, o indice de esbeltez do bagaco de cana é maior quando comparado ao da casca de cafe.

De acordo com Baldin et al. (2016), o parametro de indice de esbeltez exerce influéncia no
que diz respeito & area de contato entre a particula vegetal e a matriz cimenticia, dado que
qguanto maior a area de contato, resulta em uma melhor aderéncia entre particula e matriz,
proporcionando uma maior estabilidade do composito e como consequéncia, espera-se
melhores propriedades mecanicas.

Azzini et al. (1988), em seus estudos, classificaram como ideal um comprimento entre 1 e
3,5 mm para aplicacdo de fibras e particulas como reforco. Ambas as particulas apresentaram
bons resultados ao se encontrarem dentro de tais valores. Teixeira et al. (2018) explicam que
com tais dimensdes a dispersdo do reforgo na matriz é facilitada, além de proporcionar uma
melhor interagéo entre os elementos do compadsito.

Os valores para 0s componentes quimicos das particulas de bagaco de cana e casca de café

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracterizac¢do quimica das particulas ap6s o tratamento.

Extrativos (%) *  Lignina (%) N  Cinzas (%) N> Holocelulose (%) N

Bagago de 9,23 (0,48) 23,48 (0,87) 0,98 (0,37) 66,31 (0,65)
Cana

Casca de 19 48(137) 26,4315 0,62009) 58,09(252)
Café

* — Significativo ao nivel de 5% de significancia. NS — N&o significativo ao nivel de 5% de significancia.

Os valores entre paréntesis representam os desvios.

Ao comparar a andlise quimica dos dois materiais lignoceluldsicos, houve diferenca
estatistica entre 0s materiais apenas para 0s extrativos, sendo as particulas de casca de café com
maior presenca de extrativos. Segundo Frybort et al. (2008); Almeida et al. (2013); Chakraborty
et al. (2013) e Chechin et al. (2018), os extrativos sdo 0s elementos presentes na matéria
lignoceluldsica de maior responsabilidade na inibicdo da reagdo de hidratacdo do cimento,

acarretando um retardo no processo de cura da matriz cimenticia, influenciando diretamente
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nas propriedades fisicas e mecanicas finais do compdsito. Dessa maneira, a casca de café tende
afetar mais as propriedades da matriz cimenticia em seu processo de solidificagdo.

No que diz respeito a interacdo da lignina e cimento, alguns estudos apontam gque a mesma
pode ser degradada de maneira a enfraquecer as ligacGes entre a particula vegetal e a matriz
cimenticia, acarretando uma diminui¢&o da vida Util dos compositos (AGOPY AN et al., 2005).
E por outro lado, Mohr et al. (2006), relatam que a lignina propicia uma melhora no desempenho
da matriz, através do aumento da estabilidade dimensional e da diminuicao da higroscopicidade
do material lignocelulésico.

A holocelulose é constituida pela soma dos constituintes celulose e hemicelulose. A
celulose, devido sua cristalinidade, apresenta alta influéncia nas propriedades fisicas e
mecanicas das particulas vegetais, como a elasticidade e a resisténcia a tracdo. Porém, a
hemicelulose pode acarretar desvantagens, como a higroscopicidade, inchamento e plasticidade
da particula vegetal (GOODRICH et al., 2010).

A Tabela 6 apresenta as densidades dos materiais lignocelulésicos apds o tratamento.

Tabela 6 — Densidade aparente dos materiais lignoceluldsicos.

Densidade aparente (g/cm3)

Bagaco de Cana™Ns Casca de Café NS
0,06100014) 0,1726 ©049)

NS — Nao significativo ao nivel de 5% de significancia. Os valores entre paréntesis representam dos desvios.

N&o houve diferenca estatistica para os valores das densidades aparentes das particulas de
bagaco de cana e casca de café. Analisando valores de densidade aparente presentes na literatura
para tais materiais vegetais, Mendes et al. (2012) encontraram 0,098g/cm? para o bagaco de
cana, ja Iftikhar et al. (2019) encontraram 0,125g/cm3. Vale et al. (2007), em seu trabalho acerca
de residuos de gréos de café, encontraram valores de 0,166 g/cm3 para a casca de café. Por sua
vez, Mendes et al. (2010), estudando sobre a incorporacdo de casca de café em painéis
aglomerados, encontraram o valor de 0,195 g/cm3.

Os valores encontrados na presente pesquisa para a caracterizacdo fisica das particulas
vegetais estdo proximos dos valores disponiveis na literatura. Valério et al. (2008), Bekalo e
Reinhardt (2010), esclarecem que essas pequenas variagdes se dao por fatores como a diferenca
de idade, localizacdo geogréfica, clima e condigdes do solo, além do fato de alterar de planta
para planta e dentro de diferentes partes da mesma planta.
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Teixeira et al. (2018) explicam que a baixa densidade do material de refor¢co em compdsitos
a base de cimento pode influenciar diretamente na dispersdo do material, de maneira a facilita-
la. Além de contribuir para uma reducéo na densidade final do compasito, propiciando materiais

mais leves que contribuirdo na edificacdo de estruturas com menor peso.

3.2 Propriedades fisicas dos blocos

Na Figura 3 sdo apresentados os valores da densidade aparente para os blocos com

adicdo de particula de bagaco de cana e casca de cafe.

Figura 3 — Densidade aparente dos blocos com particula vegetal.

Bagaco de Cana Casca de Café
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Porcentagem de Particula

* — Significativo ao nivel de 5% de significancia.

E possivel observar para os dois tipos de materiais lignoceluldsicos que a medida que
aumentou a porcentagem de reforco proporcionou a reducdo da densidade dos blocos. Para
ambos o0s casos pode-se observar uma diminuicdo acentuada com o acréscimo de 2,5% de
particula vegetal. Resultado semelhante também foi encontrado por Torkaman et al. (2014),
sendo observado valores de densidade aparente inversamente proporcionais a porcentagem de
substituicdo da particula vegetal. Os autores explicam pelo fato da densidade basica do material
lignocelulosico ser inferior a densidade do material a ser substituido. Outro fator preponderante
é a interface particula/ matriz, que permite a criagcao de porosos e, assim, reduz a densidade do
composito.

O resultado de diminuigdo na densidade do bloco com presenga de particulas vegetais é

visto como um fator positivo para a construcao civil, uma vez que possibilita a construcéo de
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edificagdes mais leves, acarretando em esfor¢os menores exigidos pelos pilares, vigas e até
mesmo na fundacdo, além de facilitar o translado do material dentro da obra.
A Figura 4 apresenta os valores encontrados para a absorcdo de agua para os blocos com

adicdo de particula de bagaco de cana e casca de café.

Figura 4 — Absorc¢éo de agua dos blocos com particula vegetal.

Bagaco de Cana Casca de Café
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* — Significativo ao nivel de 5% de significancia; NS — N&o significativo ao nivel de 5% de significancia.

Em relagdo aos blocos com bagaco de cana, houve reducdo da absorcdo de agua ao
utilizar 2,5 e 5% de particula quando comparado ao tratamento controle, seguido do aumento
gradual de valores. Para os blocos com presenca de casca de café, houve uma pequena
diminuicdo no tratamento de 2,5%, ja em 5% chegou proximo do tratamento controle e
posteriormente acompanha-se 0 aumento proporcional ao acréscimo da porcentagem de
particula vegetal adicionada. Esse efeito presente em ambos 0s casos pode ser explicado devido
ao fato do preenchimento de espacos vazios na matriz pela particula vegetal até o tratamento
de 5%, em decorréncia do controle granulométrico, proporcionando a diminui¢do da absor¢édo
de &gua. Posteriormente, para os tratamentos de 7,5 e 10%, ja se tem grande parte dos vazios
preenchidos e passa a ser predominante o efeito de higroscopicidade da biomassa vegetal,
acarretando um aumento da absorcéo de agua no compaosito, conforme explicado por Wei et al.
(2019).

Os tratamentos com presenca de casca de café obtiveram maiores valores para absor¢ao
de agua quando comparado aos tratamentos com particula de bagaco de cana. O que pode ser

decorrente do fato da casca de café apresentar um maior teor de extrativos quando comparada
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a particula de bagaco de cana. Como explicado anteriormente, a presenca de extrativos pode
propiciar a inibi¢do do processo de hidratagdo do cimento que acarreta o enfraquecimento entre
a particula e a matriz, tornando o material mais poroso e susceptivel a absorcdo de agua
(FRYBORT et al., 2008; ALMEIDA et al., 2013; CHAKRABORTY et al., 2013; CHECHIN
etal., 2018).

Outro fator preponderante é a granulometria das particulas de casca de café, devido seu
formato ocasionado pela proximidades de suas dimensdes de diametro e comprimento, e como
consequéncia apresentando um menor indice de esbeltez, propiciou uma menor aderéncia entre
particula e matriz cimenticia quando comparado as particulas de bagaco de cana, e assim,
permitindo a criacdo de regibes porosas ao redor da particula e mais susceptiveis a absor¢édo de
agua (BALDIN et al., 2016).

Nas Figuras 5 e 6, pode-se observar a presenga de poros em ambos 0s casos, porém com

maior predominancia nos tratamentos com casca de cafe.

Figura 5 — Microscopia eletrénica para os blocos com presenca de bagaco de cana.

Legenda: A —2,5%; B — 5%; C — 7,5%; D — 10%.
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Figura 6 — Microscopia eletrénica para os blocos com presenga de casca de café.

Legenda: A —2,5%; B — 5%; C — 7,5%; D — 10%.

Torkaman et al. (2014) em seus estudos sobre blocos de concreto com adigéo de fibras
de madeira também observou um aumento consideravel da propriedade fisica de absorcdo de
agua a medida que se acrescentava fibra vegetal. Sua explicacdo se da ndo so6 pelo fato da menor
também pelo motivo dos materiais lignoceluldsicos possuirem alta natureza hidrofilica,
resultando em uma alta taxa de absorcdo de agua. A terceira razao possivel pode ser atribuida
a baixa densidade aparente da fibra vegetal, sua dispersdo na matriz se torna mais
comprometida, e assim, causa mais espaco vazio no compasito.

E importante ressaltar ainda que todos os tratamentos se enquadram no valor maximo
de 10% estipulado pela NBR 6136 (ABNT, 2016). Além de ndo apresentarem aumento quando
comparado ao controle, como previsto pela literatura, exceto nas porcentagens de 7,5% de casca
de café e 10% em ambos 0s casos.
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3.3 Propriedade mecanica dos blocos

Na Figura 7 sdo apresentados os valores encontrados para a resisténcia a compressao dos

blocos em relacéo a porcentagem de particulas de bagaco de cana e casca de cafe.

Figura 7 — Resisténcia a compressdo de blocos com particula vegetal.
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Em ambos os casos pode-se observar uma diminuigdo da resisténcia a compressdo a medida
que utilizou maior porcentagem de particula vegetal, sendo todos valores inferiores ao
tratamento controle. Os valores para os tratamentos com bagaco de cana se mostraram
superiores aos da casca de café, exceto na porcentagem de 10%. Para o bagaco de cana, as
tensbes variaram linearmente de acordo com os tratamentos, diminuindo de maneira
proporcional a cada tratamento. J& os tratamentos com presenca de casca de café apresentaram
uma diminuicdo acentuada no tratamento de 2,5% e posteriormente se manteve. Tanto para 0
material bagaco de cana, quanto para a casca de café, o tratamento com 5% de particula
apresentou uma maior resisténcia & compress&o.

Izquierdo et al. (2017), ao estudarem blocos de concreto reforcados com particulas de sisal;
Torkaman et al. (2014), ao avaliarem blocos de concreto com adicdo de fibras de madeira, e
Moreira et al. (2012), ao avaliarem bloco de concreto com adicdo de serragem, também
observaram uma diminuigdo consideravel da resisténcia a compresséo dos blocos com presenca
da particula/fibra vegetal.

Izquierdo et al. (2017) explicam tal resultado pelo fato de as particulas permitirem que o

concreto apresente regides porosas, quebradicas e microfissuradas, refletindo diretamente na
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resisténcia a compressdo do material. Outro fator preponderante é a presenca de extrativos na
composi¢do quimica da particula vegetal, que propiciou uma inibicéo de hidratagdo do cimento
e afetou diretamente a resisténcia mecanica final do compdsito, em especial na casca de café
por apresentar maior porcentagem.

A melhora da resisténcia a compressdo aos 5% de particula em ambos os casos pode ser
explicada devido & uma melhor composicdo granulométrica e preenchimento dos poros.
Proporcionando uma melhor distribuicdo das fissuras, de maneira a diminuir a area de abertura
entre elas e, assim, propiciando um aumento na resisténcia a compressdo, conforme explicado
por Khlef et al. (2019). Posteriormente, com maior presenca do material lignocelulésico, nos
tratamentos de 7,5 e 10%, hd um aumento na presenca de extrativos, de maneira com que 0
efeito de inibicdo da cura da matriz cimenticia passa a ser preponderante, resultando na
diminuicdo na resisténcia a compressdo do composito.

O valor de resisténcia a compressao minimo estipulado pela NBR 6136 (ABNT, 2016) para
blocos de vedacdo, classe C, é maior ou igual a 3,0 MPa. Sendo assim, apenas o tratamento
controle atendeu a norma.

3.4 Propriedades térmicas dos blocos

A Figuras 8 e 9 apresentam as temperaturas registradas pelos termopares durante o tempo
do ensaio de isolamento térmico correspondente aos blocos com adi¢cdo de bagaco de cana e
casca de café, respectivamente.

Figura 8 — Isolamento térmico dos blocos com adi¢do de bagaco de cana.
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Figura 9 — Isolamento térmico dos blocos com adicéo de casca de café.
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E possivel observar que todos os tratamentos, inclusive o controle, obtiveram um
comportamento térmico semelhante. E pertinente ressaltar, que para ambos os blocos, com
presenca de particulas de bagaco de cana e casca de café, os tratamentos de 7,5% apresentaram
uma menor temperatura ao final do ensaio.

As Tabelas 7 e 8 apresentam a condutividade térmica, resisténcia térmica e transmitancia
térmica obtidos para os blocos com adi¢do de bagaco de cana e casca de café em funcédo das

particulas vegetais, respectivamente.

Tabela 7 — Propriedades térmicas para os blocos com bagaco de cana.

Tratamento AT (°C) A (W/(m.°C))NS RT (m2.°C/W)  TT (W/m2.°C)

0% 19,570 0,437 0,0343 29,126
2,5% 22,578 0,379 0,0396 25,246
5% 21,488 0,398 0,0377 26,527
7,5% 24,410 0,350 0,0428 23,351
10% 19,820 0,431 0,0348 28,759

Legenda: AT — Variagdo da temperatura; A — Condutividade térmica; RT — Resisténcia Térmica; TT —
Transmitancia térmica.

NS — Nao significativo ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 8 — Propriedades térmicas para os blocos com casca de café.

Tratamento AT (°C) A (W/(m.°C))NS  RT (m2°C/W)  TT (W/m2.°C)

0% 19,570 0,437 0,0343 29,126
2,5% 18,318 0,467 0,0321 31,118
5% 17,662 0,484 0,0310 32,273
7,5% 19,794 0,432 0,0347 28,796
10% 18,735 0,456 0,0329 30,424

Legenda: AT — Variagdo da temperatura; A — Condutividade térmica; RT — Resisténcia Térmica; TT —
Transmitancia térmica.

NS — Nao significativo ao nivel de 5% de significancia.

Para ambos os materiais, a condutividade térmica ndo diferenciou estatisticamente entre o0s
tratamentos. No que diz respeito a resisténcia térmica, quanto maior, melhor é para o conforto
térmico do material, pois diz respeito ao quanto o material pode resistir & conducao do calor.
Por sua vez, a transmitancia térmica trata da quantidade de calor que atravessa, a cada segundo,
um metro quadrado da estrutura, e o mais desejavel € o menor valor. Portanto, analisando as
Tabelas acima, os tratamentos que apresentaram melhor comportamento térmico para ambos
0sS casos é 0 7,5%.

Esses resultados podem ser interpretados devido a porosidade apresentada no material,
conforme visto nas Figura 5 e 6, em ambos 0s casos o tratamento com maior presenca de poros
é 0 7,5%. Segundo Ricklefs et al. (2017) e Liu et al. (2019), os vazios presentes no material
confinam o ar, que apresenta uma condutividade inferior ao material sélido, propiciando uma
diminuicdo na condutividade térmica final do bloco. Outro fator que também pode contribuir é
a presenca do limen oco nas particulas vegetais, diminuindo a densidade aparente da particula
e permitindo-a atuar como um isolante térmico (TORKAMAN, et al. 2014).

Desta maneira, 0s tratamentos de 7,5% mostraram-se melhores no que diz respeito ao
isolamento térmico quando comparados aos tratamentos de 10% devido ao fato dos espacos
vazios terem maior influéncia na condutividade térmica do que o limen oco nas particulas
vegetais.

Calculada conforme especificacdes da NBR 15220 (2003), a condutividade térmica de um
bloco de concreto nas dimensdes de 39x19x14 cm é de 0,473 W/(m.°C). Dessa maneira, todos
0s blocos com presencga de particulas vegetal se enquadram as especificacfes da norma, exceto

o tratamento com 5% de casca de café.
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4 Concluséao

A insercdo de bagaco de cana e casca de café na producdo de blocos de concreto para
vedacdo apresentou uma diminuicdo da densidade final do compdésito e um aumento na
absorcéo de agua, sendo que todos os tratamentos se enquadram nos valores prescritos nas
normas de comercializacdo. Para as propriedades térmicas, em ambos 0s casos 0s tratamentos
com 7,5% de particulas alcancaram melhor desenvolvimento. Ao analisar a propriedade
mecanica de resisténcia a compressdo, a presenca de material lignicelulésico afetou
negativamente os blocos, apresentando-se inversamente proporcional a presenca de matéria
vegetal.

Por fim, o tratamento que se apresenta com maior potencial é aquele com 5% de bagaco de
cana, pois apresentou valores inferiores ao tratamento controle no que diz respeito a densidade
aparente, a absorcao de agua e condutividade térmica, sua resisténcia a compressao se aproxima
do valor exigido pela norma comercial. Como sugestdo para um préximo trabalho seria o

reestudo do trago para alcancar a melhora na propriedade mecénica do material.
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