U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

PRISCILA CAROLAINE BARROS

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZA(}AO FISICAE
MECANICA DE BIOCONCRETOS PRODUZIDOS COM A
CASCA DE CAFE (Coffea arabica)

LAVRAS - MG
2021



PRISCILA CAROLAINE BARROS

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DE
BIOCONCRETOS PRODUZIDOS COM A CASCA DE CAFE (Coffea arabica)

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal de Lavras
como parte das exigéncias do Curso de
Engenharia Civil, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira

Orientador

LAVRAS - MG
2021



PRISCILA CAROLAINE BARROS

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DE
BIOCONCRETOS PRODUZIDOS COM A CASCA DE CAFE (Coffea arabica)

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal de Lavras
como parte das exigéncias do Curso de

Engenharia Civil, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

APROVADO em 25 de Novembro de 2021.

Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira, UFLA

Prof. Dr. Keoma Defaveri do Carmo e Silva, UFLA
Dr. M’hamed Yassin Rajiv da Gloria, UFRJ

~7 1
Sy Vi
/
TS - LA
\

.t ‘;: .“’.\‘1;.‘
) A .
i1 -".‘I’"_\':.\'\l

Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira

Orientador

LAVRAS - MG
2021



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por estar comigo em todos 0s momentos, por me dar
forca e sempre iluminar meus caminhos e me auxiliar em minhas decisoes.

Aos meus pais, Carlos Giovane e Renilda, por todo o apoio, pela confianga e por estarem
sempre presente em minha vida. Por fazerem parte de todas as minhas batalhas e ndo medirem
esforcos em me apoiar para que eu consiga vencé-las.

Aos meus amigos, Fabiana e Tauan, pela amizade, conversas, companheirismo e por
sempre me ouvirem e apoiarem durante a graduacao.

Ao professor Saulo Rocha Ferreira pela atencdo durante o periodo de Atividade
Vivencial Voluntaria e pela orientacdo em todas as etapas deste trabalho.

Ao M’hamed Yassin, por todo auxilio durante o desenvolvimento desta pesquisa, sua
ajuda foi de grande importancia para a conclusao deste trabalho.

A todos os professores do Departamento de Engenharia que tive contato durante a
graduacdo por todo incentivo e pela dedicacédo para tornar o curso de Engenharia Civil o melhor

possivel.



“Se vocé fizer do Altissimo o seu abrigo, do Senhor o seu refagio, nenhum mal o atingira. ”
(Salmo 91)



RESUMO GERAL

A construcdo civil demanda a produgdo de grandes quantidades de materiais de
construcdo. Sendo necessario, a extracdo de matérias-primas obtidas em grande parte de
recursos naturais, causando assim, fortes impactos ambientais desde sua extragdo até a geracdo
de residuos em cada etapa do processo de producdo e do final de sua vida Util na construcao
civil. Nesse cenario, é necessario obter novas solu¢des que diminuam os impactos ambientais,
como por exemplo a utilizacdo de residuos da agroindustria e florestais. O café Coffea arabica,
possui grande producdo em diferentes estados brasileiros, o que gera uma quantidade
consideravel de residuos que podem causar problemas ambientais se ndo descartados de
maneira correta. Assim, uma boa possibilidade para aproveitar a casca de café, é a sua
utilizacdo para desenvolvimento de novos materiais para a industria da construcgéo civil. Esta
pesquisa tem como objetivo a caracterizacdo quimica e fisica da casca de café Coffea arabica
bem como o desenvolvimento de bioconcreto produzido com a mesma e a caracterizacao fisica,
mecanica e de condutividade térmica dos compésitos. O bioagregado passou por um tratamento
preliminar para garantir a hidratacdo do cimento em agua quente a 80 °C e por uma segunda
lavagem em hidroxido de célcio, e por andlise de Espectroscopia Infravermelha com
Transformada de Fourier (FTIR. A casca de café também passou por caracterizacdo quanto a
sua propriedade quimica e densidade basica. O bioconcreto foi produzido com 45% de casca
de café em volume e sua matriz constituida por cimento Portland CPV de alta resisténcia inicial,
metacaulinita e cinza volante. Foram executados ensaios de flow table test e de compressao
uniaxial para 7 e 28 dias de idade dos corpos de prova. Para resisténcia a compressao uniaxial
em 7 e 28 dias, os valores de 1,23 MPa e 1,16 MPa, respectivamente. O bioconcreto pode ser
classificado como leve e possui boas caracteristicas de trabalhabilidade e baixa condutividade
térmica, apresentando consideravel potencial para aplicagdes na industria da construgéo.

Palavras-chave: Residuo de casca de café. Bioconcreto. Microestrutura. Compressao.



ABSTRACT

Civil construction demands the production of large quantities of construction materials.
It is necessary to extract raw materials obtained in large part from natural resources, thus
causing strong environmental impacts from their extraction to the generation of waste at each
stage of the production process and at the end of their useful life in civil construction. In this
scenario, it is necessary to obtain new solutions that reduce environmental impacts, such as the
use of agro-industry and forestry residues. Coffee Coffea arabica has large production in
different Brazilian states, which generates a considerable amount of waste that can cause
environmental problems if not disposed of correctly. Thus, a good possibility to use the coffee
husk is its use for the development of new materials for the construction industry. This research
aims at the chemical and physical characterization of coffee husk Coffea Arabica as well as the
development of bioconcrete produced with it and the physical, mechanical and thermal
conductivity characterization of the composites. The bioaggregate underwent a preliminary
treatment to ensure the hydration of the cement in hot water at 80 °C and a second wash in
calcium hydroxide, and by Infrared spectroscopy with Fourier transform (FTIR) analysis. The
coffee husk also underwent characterization as to its chemical property and basic density. The
bioconcrete was produced with 45% of coffee husk in volume and its matrix constituted by
Portland CPV cement of high initial resistance, metakaolin and fly ash. Uniaxial for 7 and 28
days of age of the specimens. For uniaxial compressive strength at 7 and 28 days, the values of
1.23 MPa and 1.16 MPa, respectively. Bioconcrete can be classified as light and has good
characteristics of workability and low thermal conductivity, presenting considerable potential
for applications in the construction industry.

Keywords: Coffee husk residue. Bioconcrete. Microstructure. Compression.
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PRIMEIRA PARTE
INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O crescente aumento da populacdo mundial, esta inteiramente ligado a grande producao
de materiais de construcdo. Para a producdo de materiais, é necessario a extracdo de matérias-
primas, as quais, em quase toda sua totalidade s&o adquiridas através de recursos naturais. E
importante considerar também os residuos que sao gerados no processo produtivo e na sua
aplicacdo na construcdo. Os impactos ambientais séo somados ao longo da cadeia produtiva da
construcdo civil, durante o transporte, armazenamento, construgdo até o final de sua vida Util,
provocando danos irreversiveis. Assim, é fundamental o estudo de novas fontes renovaveis de
materiais para a construcdo civil (ISAIA, 2017).

Dessa forma, os materiais compdsitos a base de cimento séo possiveis solucdes para o
setor de construcdo. Materiais que fazem substitui¢cbes parciais da matriz de cimento por
materiais suplementares e que utilizam como agregados matérias-primas ndo convencionais
como os residuos da agroindustria e florestais, e os de construcdo e demolicdo. Sendo assim,
possibilita 0 uso adequado desses residuos e um desenvolvimento sustentavel a industria da
construcdo civil (SANTOS, 2020; ANDREOLA, 2017).

Esses materiais tém por vantagem a diminuicdo de impactos ambientais, provocados
pela sua destinacdo incorreta no meio ambiente, bem como, baixo custo por serem de facil
acesso de obtencdo e é uma fonte renovavel de recursos. Os materiais lignocelulosicos além de
propor o desenvolvimento sustentavel a industria da construcdo, ainda propicia uma melhor
disposicdo para os residuos que na maioria das vezes sdo descartados de modo inadequado,
causando danos graves ao meio ambiente (DA GLORIA, 2020; FERREIRA, 2012).

O Brasil como o maior produtor de café mundial, também gera uma grande quantidade
de residuos no beneficiamento do fruto. A casca de café é um residuo obtido através do
processamento via seca do fruto e que existe em grande volume no Brasil. Existe poucos
estudos de aproveitamento desse material, principalmente devido a grande quantidade de
nutrientes presentes nas particulas da matéria-prima, o que torna o estudo desse material para
uso na industria de construcao civil uma boa alternativa (VEGRO, 1994; BOREM, 2011).



10

Portanto, esse Trabalho de Concluséo de Curso teve como objetivo geral a producédo de
bioconcretos leves com incorporagdo de casca de café Coffea arabica como agregado, atraves
da caracterizacdo da casca de cafe Coffea arabica em suas propriedades fisicas e quimicas, bem
como, avaliacdo do desemprenho fisico e mecanico dos bioconcretos utilizando casca de cafe.

Este trabalho teve por finalidade promover base cientifica as pesquisas futuras
abrangendo esse residuo agroindustrial, colaborando cientificamente com o desenvolvimento
sustentavel e valorizar o uso do material lignocelul6sico como material alternativo.

O presente trabalho sera exposto como artigo, sendo dividido em duas partes.

A primeira parte, denominada de Introducdo Geral, € composta por:

i.  Uma introducdo que determina o assunto e 0s objetivos a serem estudados e descreve a
organizacao e apresentacdo do trabalho.
ii.  Um Referencial Tedrico com as informacbes tedricas necessarias para o devido
entendimento do trabalho.
iii.  ConsideracGes finais com a perspectiva da autora em relacdo a contribuigéo do trabalho
para seu conhecimento académico e sua da analise dos resultados obtidos.

A segunda parte é composta por um artigo escrito de acordo com a norma de publicacdo
periddica cientifica, e expde de maneira detalnada o desenvolvimento, producdo e
caracterizacdo do bioconcreto produzido com casca de café, bem como a caracterizacdo do
bioagregado.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O café Coffea arabica

O género Coffea possui trés espécies utilizadas na producdo do café para consumo, o
café arabica Coffea arabica, o café robusta Coffea canephora e o café liberiano Coffea liberica.
Sendo o café arabica o0 mais importante das espécies comerciais. Coffea faz parte da subfamilia
Ixoroideae da tribo Coffeeae DC (DAVIS, 2006).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019) o Brasil ¢ o
principal produtor e maior exportador mundial de café. O grdo constitui um importante produto
do agronegécio, tendo uma significativa influéncia econémica e social no pais, sendo um
grande gerador de empregos do setor agropecuario brasileiro. Os principais estados brasileiros
produtores de café arabica sdo Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana, os estados do Espirito Santo,
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Bahia e Ronddnia produzem em grande parte o café conilon (RURAL PECUARIA, 2016). A
Figura 1 apresenta a distribui¢do da producédo do café no Brasil.

Figura 1 — Distribuicdo de producdo do café no Brasil.

Fonte: Adaptado de Durén et al. (2016).

De acordo com Borém (2008), o café possui um fruto carnoso, com pericarpo dividido
em exocarpo conhecido como casca a parte mais externa do fruto, mesocarpo dito como
mucilagem, e o endocarpo ou o chamado pergaminho, como pode ser observado na Figura 2.
No processo de despolpa do café, sdo retiradas a casca e a mucilagem, denominado de polpa.

Em relac@o a matéria seca do fruto tem-se cerca de 29% de casca, entre 22 a 31% de mucilagem
e 12% de pergaminho.

Figura 2 — Esquema da estrutura do fruto do cafeeiro (Coffea arabica).

Polpa ou mesocarpo Casca ou exocarpo

Pergaminho ou endocarpo

Fonte: Adaptado de Mesquita et al. (2016).
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O processo de beneficiamento do gréo do café é feito por meio de processamento via
Umida ou por processamento via seca. O processo por via Umida faz a separagdo dos gréos de
acordo com o grau de maturacao, e depois €é feita a despolpa do grdo maduro, gerando residuos
solidos e liquidos. Ja o processo via seca, 0s frutos sdo secos de forma integra e depois passa
por descascamento, gerando residuos solidos (DURAN et al. 2016). Segundo Borém (2008), os
residuos liquidos possuem grande quantidade de material organico, com elevada concentracéo
de soélidos totais e alta concentracdo de nitrogénio e potassio. Os residuos solidos, podem
chegar a mais de 50% da massa do fruto seco, composto pela casca, mucilagem e pergaminho.
Esse residuo também é rico em potéssio e outros nutrientes.

Para cada processamento os residuos apresentam diferentes composi¢des quimicas. A
polpa do café gerada em processamento via Umida possui em sua constitui¢cao quimica cerca de
1,5% de cafeina, 2,4% de &cidos clorogénicos e 3% de taninos. A casca do café gerada pelo
processamento via seca apresenta, cerca de 43% de celulose, 7% de hemicelulose, 5% de
taninos, 2,5% de &cidos clorogénicos, 1% de cafeina, entre 7 a 9,2% de proteina e 5,4% de
minerais, entre outros. A mucilagem encontrada no grao seco, possui em sua maior parte agua
cerca de 84,2%, proteina 8,9%, acucar 4,2%, peptideos 0,9% e cinzas 0,7%. O pergaminho
encontrado nos processos Vvia seca e Umida é composto por principalmente celulose de 40 a
49%, hemicelulose entre 25 e 32%, lignina de 33 a 35% e minerais de 0,5 a 1%. E por fim, a
pelicula prateada liberada na torra do café, possui em sua maioria 24% de celulose e 17% de
hemicelulose (DURAN et al., 2016).

Os residuos produzidos no beneficiamento do café, sdo destinados geralmente ao
aproveitamento agricola in natura como adubo organico, inclusive para prépria lavoura de café,
por possuir boas caracteristicas para correcao de solo e fertilizante, tanto para cobertura ou na
prépria cova para plantio. A casca possui varios nutrientes com potencial para fertilizante, em
cada quilo de matéria seca pode ser encontrada, cerca de 47 g de potéassio, 2 g de fosforo e 19
g de nitrogénio (MATQOS, 2008).

Ja existem estudos com aplicacOes alternativas para este residuo. Costa, Torres e Leal
(2019) estudaram a eficiéncia energética da casca de café como fonte de energia para secadores.
Os pesquisadores concluiram que a casca de café dentre os combustiveis analisados apresentou
qualitativamente a melhor eficiéncia energética, assim como um alto poder calorifico, possui
maior quantidade disponivel e é uma fonte renovavel de energia, exibindo uma maior
viabilidade de uso. Cavalcanti e Fernandes (2015), utilizaram os residuos sélidos de café como

agregado para briquetes e compdsitos de madeira. Os autores propuseram metodos de execugao
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para produzir os briquetes e os compdsitos de madeira, bem como, analisaram que a casca é um
recurso energético a ser explorado e protegido que possui diferentes caracteristicas, muitas
delas similares a madeira natural ou carvao, apresentando potencial para produzir produtos que

precisam de certa resisténcia e leveza, como também que sejam duraveis.

2.2 Efeitos da producéao de cimento e seu alto consumo

A industria cimenteira segundo a World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD, 2018), é a terceira maior consumidora de energia industrial do mundo, utilizando
cerca de 7% de energia e a segunda maior emissora de CO2, com cerca de 7% das emissdes
globais. Estima-se que com o crescimento da populacdo mundial a producéo de cimento deve
aumentar entre 12 a 23% ate 2050, levando ao aumento de 4% das emissOes diretas de carbono
mundial, somente pela inddstria do cimento.

O cimento é extraido pela mineracéo da rocha calcaria, depois da extracao do calcario e
argila, as matérias-primas sdo moidas e misturadas até obter um pé fino. A mistura entdo é
levada para fornos, onde é calcinada em temperaturas entre 1200 a 1500 °C, em meio a esse
processo, acontece fusdo parcial do material e ocorre a formacédo dos gréos de clinquer, onde
sdo resfriados e depois misturados a outros aditivos e moidos, sendo produzido o cimento
(ACHTERNBOSH et al., 2003).

A produgéo do cimento acarreta danos ambientais em praticamente todas as fases do
seu processamento, desde a extracdo da matéria-prima até o processamento final do produto,
mesmo o setor aplicando novas tecnologias e utilizando equipamentos novos para melhorar a
eficiéncia e diminuir os impactos ao meio ambiente, tem-se ainda levantamentos de industrias
que geram danos significativos em algumas regides (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012).

Segundo Mehta (2014) citado por Da Gloria (2020) para cada tonelada de cimento
produzida ¢ liberado na atmosfera cerca de uma tonelada de CO,. Mesmo na producdo de
compositos com materiais alternativos, é utilizado uma grande quantidade de cimento em suas
matrizes, sendo necessario a busca por alternativas para diminuir o consumo de cimento.

Os bioconcretos sdo estudados para desenvolvimento de materiais renovaveis para a
construcdo, mas mesmo esses produtos ainda apresentam um alto teor de consumo de cimento.
Existem estudos na literatura que utilizam substituicdo parcial do cimento por materiais
pozolanicos para aplicagédo em bioconcretos. Da Gloria (2020) realizou substitui¢éo parcial do

cimento por combinagdo de metacaulinita e cinza volante na producdo de bioconcretos com
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serragem de madeira como agregado, conseguindo resultados satisfatorios de trabalhabilidade
e resisténcia mecéanica para os bioconcretos. Caldas et al. (2019) avaliaram a pegada de carbono
no ciclo de vida de bioconcretos utilizando particulas de bambu com matriz de cimento e matriz
com substituicdo do cimento por matacaulinita e cinza volante. Os autores obtiveram resultados
satisfatorios em relagdo a diminuicdo do impacto ambiental dos bioconcretos, principalmente

os relacionados a mudancas climaticas.

2.3 Bioconcretos de biomassa vegetal e cimento

Os bioconcretos possuem geralmente matriz com cimento Portland ou cal aérea ou
hidratada, em conjunto na maior parte com materiais pozolanicos, como cinza volante, escéria
de alto forno e matacaulinita (AMZIANE; SONEBI, 2016). So constituidos geralmente com
matriz de cimento e particulas de biomassa vegetal, como a madeira, o sisal e 0 bambu ou
residuos da agroindustria como a casca de arroz e a casca de coco (FAN et al., 2012;
FERREIRA, 2016; ANDREOLA, 2017; SANTQOS, 2020; MACEDO, 2010).

O bioconcreto de madeira tem sido empregado como material construtivo no formato
de painéis desde os anos 70, quando surgiu na Europa. Esse material é feito geralmente com
fibras de madeira, cimento e agua, utilizando aditivos para acelerar a hidratacdo do cimento
(MARTEINSSON; GUDMUNDSSON, 2018). Os aceleradores tém a funcdo de eliminar os
efeitos das substancias sollveis em dgua presentes na madeira que prejudicam o endurecimento,
bem como, de diminuir o tempo de cura (ZHENGTIAN; MOSLEMI, 1985).

Os bioconcretos sdo compoésitos que apresentam em sua maioria baixa densidade,
portanto sdo considerados materiais leves, com boa condutividade térmica, resisténcia
mecanica satisfatdrias, ndo produzem ignicdo ao fogo, e possuem resisténcia a umidade (DA
GLORIA, 2015; AGUIAR, 2020). Segundo Latorraca (2000) que utilizou particulas de madeira
na producdo de painéis de compositos, a granulometria das particulas possui efeitos
significativos na resisténcia a compresséo axial, no tempo de hidratacdo e em relacdo ao indice
de inibig&o ao fogo, os finos produzem indices mais elevados.

Para a producéo de bioconcretos existem diversas dificuldades que sdo prejudiciais nos
desempenhos desses compositos em maior escala. Dentre as dificuldades, estd a
incompatibilidade quimica do cimento com a biomassa, o longo tempo de pega e a degradacéo
das fibras do bioagregado em ambiente alcalino (FERREIRA, 2012).
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Os bioconcretos podem ser aplicados como material para isolamento térmico e acustico,
em telhados, estruturas pré-fabricadas, formas permanentes, na construcdo de casas de baixo
custo, pavimentacdo e isolamento estrutural em construcdes com painéis em metodos modernos
de construcdo (FAN et al., 2012).

2.3.1 Compatibilidade quimica entre o cimento e a biomassa

De acordo com Beraldo (1997), os compdsitos sdo dependentes das caracteristicas da
biomassa, é muito dificil se obter produtos com qualidade quando a mistura é feita com
particulas em seu estado natural. Isso acontece devido a reacfes quimicas complexas que
ocorrem entre os constituintes da mistura, dando origem ao fenémeno da incompatibilidade
quimica entre o cimento e a biomassa.

Na literatura encontramos estudos que ligam o problema de incompatibilidade ao teor
de extrativos presentes na biomassa. Fan et al. (2012) estudaram a compatibilidade de particulas
de madeira tropical com matriz de cimento Portland na producdo de compositos, e observou
que na medida que aumenta o teor de particulas de madeira a compatibilidade dos compdsitos
diminui, bem como, a compatibilidade da biomassa com o cimento esta diretamente relacionada
aos componentes quimicos presente na biomassa.

Hachmi e Campbell (1989) citado por Latorraca (2000) estudaram a compatibilidade
entre cimento e madeira, indicaram como retardadores da velocidade da reacdo de hidratacédo
do cimento, os agucares simples, que fixam na superficie da madeira durante a secagem, e
provocam a interacdo de inibicdo entre o cimento e a biomassa. E também, podem causar
reducdes da resisténcia dos painéis, extrativos ndo polares, como 0s terpenos, resinas e
gorduras. Os autores ligam a propriedade alcalina do cimento a conversdo parcial da
hemicelulose na interface cimento-madeira, causando o retardo da velocidade de hidratacéo do
cimento.

Existem estudos que tratam de modos inibidores para reducéo de extrativos na biomassa,
para diminuir a influéncia causada para a hidratacdo do cimento. Da Gloria (2015) desenvolveu
bioconcretos com serragem de madeira, utilizando cinco lavagens em agua quente a 80 °C por
1 hora, para retirada de extrativos da serragem e melhorar a compatibilidade quimica entre o
cimento e a madeira. Apos a desmoldagem, observou que todos 0s compositos apresentaram
boa coesdo, todos estavam em estado endurecido, mesmo 0s que possuiam menor teor de

cimento, e confirmando a eficécia do tratamento.
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Beraldo (1997) na produgdo de compositos com bambu, estudou diferentes tipos de
tratamento, tanto fisicos comparando a particula natural com a tratada por meio de lavagem a
80 °C por 2 horas, quanto quimicos na utilizacdo de 3% cloreto de calcio em relacdo a massa
de cimento. Na mineralizacdo fez a imerséo das particulas em solucdo aquosa com 5% de
silicato de sodio, e depois uma imersdo em solucdo saturada com 30% de sulfato de aluminio.
O autor concluiu que a utilizacdo das particulas lavadas foi mais eficiente do que as de particulas
naturais, independente do cimento usado e do tratamento quimico empregado, ou seja, a
utilizacdo do tratamento das particulas é essencial para a eliminacdo parcial de substancias que
atrapalham a pega do cimento.

Da Gloria (2020) estudou diferentes tipos de tratamentos para a serragem de madeira
utilizada para a producdo dos bioconcretos, sendo, uma lavagem em agua a 80 °C, uma imersao
alcalina em temperatura ambiente por 1 hora, e uma imerséo alcalina em temperatura ambiente
por 2 horas. A solucéo alcalina foi produzida com uma razdo CH/H20 1,85 de g/ I. Para realizar
os tratamentos foi utilizada a relacdo massa dgua/serragem de 10. Segundo o estudo feito, apds
7 dias de cura os bioconcretos foram levados a ensaio de compressdao. Os compdsitos
produzidos com 1 hora de imersdo alcalina tiveram resultados inferior em relagdo aos com
lavagem em &gua quente, e a imerséo alcalina de 2 horas proporcionou o melhor resultado.
Assim, o autor definiu que esse resultado ocorreu, devido ao fato de 2 horas de imerséo alcalina
ter sido suficiente para retirada de maior teor de extrativos e para dissolver os produtos da
hemicelulose.

A adicdo de biomassa na producdo de compositos de cimento para torna-los mais leves
ocasiona reacdes complexas na mistura, tanto pela porosidade especifica do biogregado quanto
pela porosidade apresentada pela matriz cimenticia ou das interacBes entre matriz-madeira
(BENDERINA et al., 2007).

2.3.2 Substituicédo parcial do cimento por combinagéo de cinza volante e metacaulinita

Na literatura encontramos estudos que utilizam diferentes tracos de matriz cimenticia
com combinagdes de metacaulinita e cinza volante na producdo de bioconcretos. Da Gloria
(2020) produziu bioconcretos com substituicdes do cimento por combinagdes de diferentes
quantidades de matecaulinita e cinza volante. Assim, como Ferreira (2016) e Toledo Filho et
al. (2009) desenvolveram dosagens de bioconcretos visando a melhoraria da durabilidade da

fibra de sisal, como também produzir uma matriz livre de hidroxido de célcio, e melhorar a
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trabalhabilidade caracteristica, com o uso conjunto de materiais pozolanicos na producao dos
compdsitos. Da Gloria (2020), utilizou para o bioconcreto de referéncia 50% de serragem e
fator &gua/materiais cimenticios de 0,35, foram utilizados 30% de metacaulinita e 40% de cinza
volante na matriz com substituicdo do cimento por materiais pozolanicos. Foram testados
diferentes fatores de agua/materiais cimenticios, os quais sao, 0,35 — 0,40 — 0,45, e também 3
teores volumétricos de serragem 40%, 45% e 50%. Os bioconcretos obtidos foram classificados
leves sendo o de menor densidade o bioconcreto com maior teor de serragem e o de maior
densidade o de menor teor de serragem. Em relacdo a resisténcia a compressdo dos
bioconcretos, os que utilizaram menor relagdo a/mc e serragem obtiveram maior resisténcia a
compressdo. Os bioconcretos com matriz pozolanica apresentaram maior sensibilidade a
variacdo de agua de hidratacdo do que os bioconcretos contendo apenas cimento como ligante.

Caldas et al. (2019) produziram bioconcretos de madeira com referéncia de 100% de
cimento com 45 % de biomassa para estudo do desempenho do ciclo de carbono desses
compdsitos. Também foram produzidos compdsitos com substituicdo de 60% em massa de
cimento por 30% de metacaulinita e 45% de serragem em volume. E também, com substituicdo
de 70% em massa de cimento por 30% de metacaulinita e 40% de cinza volante e 45% de
serragem em volume. Em relacéo ao desempenho de carbono desses bioconcretos, foi possivel
observar que os compdsitos com maior teor de cinza volante apresentaram melhor performance
quando comparado ao com 100% em massa de cimento.

Santos (2020) produziu bioconcretos com fracdo volumétrica de 45% de casca de arroz,
com substituicdo parcial da matriz de cimento por 30% de metacaulinita e 10% cinza volante,
e relagdes de a/mc de 0,63 — 0,69 — 0,76. Os bioconcretos com substituicdo parcial do cimento
por pozolanas obtiveram menor espalhamento quando comparados aos bioconcretos produzidos
com cimento, mas ndo interferiu na dispersdo das misturas. Em relacdo ao desempenho
mecanico tiveram um aumento significativo no ganho de resisténcia a compressdo quando
comparado com as misturas sem pozolanas.

Silva (2019) também estudou a performance da utilizagdo de matriz de cimento com
combinacdo de metacaulinita e cinza volante na producdo de bioconcretos com particulas de
bambu, sendo feita substituices de 25%, 35% e 45% de bioagregado em relagéo ao volume da
mistura. Com substituicdo parcial da matriz cimenticia por 30% de metacaulinita e 10% de
cinza volante, relacéo a/c de 0,40 fixada e 3% de cloreto de célcio em relagdo aos materiais
cimenticios. Os bioconcretos estudados apresentaram para resisténcia a compressao, em 7 dias
valores entre 9,73 a 20,03 MPa e em 28 dias valores de 12,30 a 21,05 MPa. Os resultados
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encontrados nesse estudo mostraram que o uso de cloreto de célcio e dos materiais pozolanicos

contribuiram para maior desempenho na resisténcia a compressao dos compdsitos.
2.3.3 Agua de compensacéo

Andreola (2017) explica que para a producéo de bioconcretos é essencial a utilizagdo de
métodos racionais para compensacdo de &gua da mistura, devido ao fato das biomassas
apresentarem alta porosidade e ter facilidade de absorver 4gua. O teor de agua de compensacéo
escolhido, baseou-se no melhor método para eliminar a segregacao e exsudacdo, sendo entédo
utilizada o teor equivalente a saturacdo das particulas. Santos (2020) utiliza o conceito que, na
producdo de compdsitos de cimento e biomassa é necessario o0 uso da quantidade adequada de
agua nas misturas para manter a saturacao do bioagregado, permitir a hidratacdo do cimento e
garantir a consisténcia da mistura.

E encontrado em alguns estudos o uso de adi¢do de 4gua de compensagao na producio
de compésitos com biomassas tanto de origem florestal quanto as de origem de residuos
agroindustriais. De acordo com Neville (1997) citado por Latorraca (2000) é importante para
que se tenha a completa hidratacdo do cimento, e que sejam produzidas com relacdo
agua/cimento igual a 0,5 em massa. Em casos que as misturas dos compositos sejam mantidas
em ambientes adequados, podem produzidas com relacdo agua/cimento maior que 0,38 em
relacdo a massa, se a mistura apresentar agua disponivel em seu exterior. Todo o cimento ira de
hidratar, porém apresentara poros capilares. Segundo Latorraca (2000) uma relacdo de
agua/cimento 0,4 em massa, apresenta bons resultados. E € necessario a adicdo de agua até o
ponto de saturacdo da matéria-prima, levando em consideracdo o teor de umidade da biomassa.

Da Gloria (2020) em seu estudo define que a &gua de hidratacdo é agua necessaria para
hidratar o cimento e garantir uma boa trabalhabilidade a mistura, ja a &gua de compensacao € a
quantidade de dgua capaz de saturar a biomassa. O método de célculo proposto pelo autor, esta

disposto na Equacéo 1.

mp = m x 100 Equagéo 1.

Acomp = m

Onde:
- Acomp: @gua de compensacao da biomassa (%);

- mp: massa da biomassa imida (g);
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- m: massa da biomassa seca (g).

2.3.4 Dosagem do bioconcreto

Ferreira (2012) visando uma dosagem para matriz que fosse livre de hidroxido de calcio,
e que apresentasse bom comportamento reolégico e mecénico, através do estudo do consumo
de hidréxido de célcio por meio de ensaios termogravimétricos obteve a composicdo de
materiais cimenticios. Estabelecendo assim, 0 consumo de materiais cimenticios e o traco de
referéncia. Aguiar (2020), assim como Andreola et al. (2019) utilizou tragos com matrizes com
cimento e materiais suplementares com o objetivo de reduzir o consumo de cimento e melhorar
a resisténcia mecéanica dos bioconcretos. Em ambos os estudos a diminui¢cdo do consumo de
cimento foi feita combinando a substituicdo parcial da matriz cimenticia por materiais
pozolanicos.

Da Gloria (2020) determinou que a dosagem dos bioconcretos é a definicdo das
propriedades dos seus componentes, sendo eles, os bioagregados, a agua, os ligantes e alguns
aditivos em casos que sejam necessarios, tendo como objetivo alcancar os requisitos adequados
de trabalhabilidade e aplicabilidade para os bioconcretos. Em estado fresco é esperado que o
bioconcreto apresente a trabalhabilidade necessaria para o transporte, lancamento e
adensamento sem que ocorra segregacdo. E em estado endurecido o bioconcreto deve
apresentar resisténcia mecanica e durabilidade. O autor desenvolveu a Equagéo 2, para calcular
a relacdo entre consumo de cimento, 4gua e materiais cimenticios.

1-V;
1, a/mc %mk %cv Equacéo 2.

Pc  PaXx %c Pmr X %c Pcv X %c

C=Vx

Onde:

- C: consumo de cimento;

- V: volume da mistura;

- V. Fragdo volumétrica de biomassa;

- a/mc: fator agua/materiais cimenticio;

- p.: massa especifica do cimento;

- po: Massa especifica da agua;

- Pmi- Massa especifica da metacaulinita;

-ps»- Massa especifica da cinza volante;
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- %c: teor de cimento na matriz cimenticia;
-%mk: teor de matacaulinita na matriz cimenticia;

- %cv: teor de cinza volante na matriz cimenticia.

2.5 Desempenho térmico de bioconcretos

O uso de materiais compositos é uma boa possibilidade na producéo de produtos que
necessitem de um bom desempenho térmico e acustico, considerando que sua melhor
caracteristica € melhorar as propriedades finais do material. Esses materiais além de utilizar em
sua maioria residuos florestais como serragem de madeira ou residuos gerados na agricultura,
0 que torna a matéria-prima de facil acesso e uma adequada solucdo de uso para esses residuos,
também possibilita a melhoria do desempenho como material isolante térmico e acustico
(PACHLA, 2019; AGUIAR, 2020).

Kriger et al. (2009) estudaram o desempenho térmico de painéis de madeira-cimento
através do fluxo de calor da temperatura interna com medicdes em células de teste, usando 36%
de serragem na producdo dos compdsitos. O autor obteve uma condutividade térmica de 0,29
W/ mK, para o painel com 17 mm de espessura, valor maior do que o desempenho térmico para
placas de cimento-madeira, de acordo com a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2008). Foi possivel
observar no estudo que uma maior densidade do material, resultaria em uma maior
condutividade térmica. Pode-se dizer que a utilizacdo de painel duplo pode alcancar um
desempenho térmico compardvel a materiais convencionais utilizados em construcGes
populares como o uso de paredes de tijolos com reboco em ambas as faces.

Aguiar (2020) e Da Gloria (2015) estudaram o desempenho térmico de bioconcretos
com serragem de madeira com diferentes teores de biomassa. Aguiar (2020) utilizou amostras
com teores de biomassa de 40%, 50% e 60% e obteve valores de condutividade térmica 0,47 -
0,36 - 0,29 W/mK. Da Gloria (2015) utilizou rela¢Ges de cimento/serragem em massa de 0,5 -
1-2-2,25-2,5- 3, ealcancou resultados de condutividade térmica entre 0,06 a 0,535 W/mK.
Ambos o0s autores observaram que com a diminuigdo da densidade da mistura como
consequéncia do aumento de biomassa adicionada, ocasiona a diminui¢do da condutividade

térmica do material, ou seja, a melhoria do desempenho térmico desses materiais.

3 CONSIDERACOES FINAIS
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A presente pesquisa corrobora que a casca de café Coffea arabica apresenta
caracteristicas satisfatorias para aplicagdo em novos produtos para industria da construcao civil,
apresenta baixa densidade, podendo ser comparada a algumas madeiras, caracteristica
importante para produzir materiais com baixa densidade, e possui alto teor de lignina. Também
é um material de facil obtencao no Brasil e com baixo valor agregado por se tratar de um residuo
da agricultura e também se trata de uma matéria prima renovavel.

Portanto, a sua utilizacdo na producdo de bioconcretos mostra a possibilidade de
aproveitar esse residuo como matéria prima no desenvolvimento de novos produtos e fornece
base para futuras pesquisas sobre a casca de café Coffea arabica.

Este trabalho possibilitou o desenvolvimento pleno da estudante em sua formacéo,
tornando possivel a aplicacdo e entendimento de contetidos estudados em disciplinas cursadas,
além de fornecer contato com experiéncias praticas e conceitos que nao foram vistos na

graduacao.
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SEGUNDA PARTE

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA
DE BIOCONCRETOS PRODUZIDOS COM CASCA DE CAFE Coffea

arabica
Priscila Carolaine Barros; Saulo Rocha Ferreira; M’hamed Yassin da Gloria

RESUMO

O café, Coffea arabica é uma espécie originaria da Etidpia, e a maior parte de sua
producdo se da em paises da América Central e do Sul, sendo o Brasil o maior produtor mundial,
tendo como destaque os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo como maiores produtores do pais.
Devido ao alto volume de café produzido anualmente, tem-se uma consideravel quantidade de
residuos gerados em seu beneficiamento. Os residuos resultantes da limpa do cafeeiro, contém
elevadas concentracGes de materiais organicos e inorganicos que podem causar poluicdo do
solo e de lencdis freaticos, se descartados de maneira inadequada. Existem poucos estudos em
relacdo ao aproveitamento desse material, utilizando-o apenas como adubo organico e algumas
pesquisas como potencial energético. Portanto, essa pesquisa teve por objetivo a caracterizacéo
quimica e fisica da casca de café Coffea arabica, bem como, avaliar sua utilizacdo como
agregado no desenvolvimento de bioconcretos leves, avaliando suas propriedades fisicas e
mecanicas e de condutividade térmica. O bioagregado foi caracterizado quanto a sua
composic¢do quimica e densidade basica. Foi realizada também andlise da espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). O residuo passou por um pré — tratamento
em &gua quente a 80° C, e logo depois em uma imersdo em hidroxido de calcio, sendo utilizado
esse processo para evitar o atraso na hidratacdo do cimento. Para o bioconcreto produzido foi
utilizado em sua matriz Cimento Portland CPV- ARI, metacaulinita e cinza volante, com
relacdo agua/materiais cimenticios de 0,35 e 3% de cloreto de calcio em relacdo a massa de
cimento, e 45% de casca de café em volume. Foi adicionado 180% de agua de compensacao.
Foram realizados ensaios de compressdo uniaxial apos 7 e 28 dias de idade. O ensaio de
resisténcia a compressdo uniaxial obteve valores para 7 e 28 dias de 1,23 MPa e 1,16 MPa,
respectivamente. Os bioconcretos podem ser classisficados como leves com uma densidade de
1,19 g/cm3 e possuem uma boa condutividade térmica de 0,32 W/mK. Os compositos
produzidos apresentaram potencial para aplicacdo na industria da construcao civil.

Palavras-chave: Casca de café. Bioconcretos. Matéria-prima. Material Lignocelulésicos.
Materiais cimenticios.
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DEVELOPMENT AND PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION
OF BIOCONCRETE PRODUCED WITH COFFEE HUSK Coffea Arabica

Priscila Carolaine Barros; Saulo Rocha Ferreira; M hamed Yassin da Gloria

ABSTRACT

Coffee, Coffea Arabica, it is a species originating in Ethiopia, and nowadays most of its
production takes place in Central and South American countries, with Brasil being the largest
producer in the world Minas Gerais and S&o Paulo state are highlighted as the largest producers
in the country. Due to the high volume of coffee annually production, there is a considerable
amount of waste generated in its processing. The residues resulting from the cleaning of the
coffee tree contain high concentrations of organic and inorganic materials that can cause soil
and groundwater pollution if disposed improperly. There are few studies regarding the use of
this residue, using its an organic fertilizer and as an energy production. Therefore, this research
aimed at the chemical and physical characterization of Coffea arabica coffee husks, as well as
at evaluating its use as an aggregate in the development of lightweight bioconcrete, evaluating
its physical and mechanical properties and thermal conductivity. The bioaggregate was
characterized as to its chemical composition and basic density. Infrared spectroscopy with
Fourier transform (FTIR) was also performed. The residue went through a pre-treatment in hot
water at 80°C, and soon after in an immersion in calcium hydroxide, this process being used to
avoid delay in the hydration of the cement. For the bioconcrete production, it was used in its
matrix Portland CPV-ARI Cement, metakaolin and fly ash, with a water/cementitious material
ratio of 0.35 and 3% of calcium chloride in relation to the cement mass, and 45% of the peel
coffee in volume. 180% make-up water was added. Uniaxial compression tests were performed
after 7 and 28 days of age. The uniaxial compressive strength test obtained values for 7 and 28
days of 1.23 MPa and 1.16 MPa, respectively. Bioconcretes can be classified as lightweight
with density of 1,19 g/cm3 and a good thermal conductivity of 0,32 W/mK. The composites
produced showed potencial for application in the civil construction industry.

Keywords: Coffee husks. Bioconcrete. Feedstock. Lignocellulosic Material. Cementitious
materials.
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1 INTRODUCAO

O setor de construcado civil, é responsavel por utilizar uma grande parte de recursos
naturais e depositar uma quantidade exorbitante de residuos no meio ambiente. Estima-se que
a construcdo civil utiliza mais de 50% dos recursos naturais do planeta, sendo a maior parte ndo
renovavel. Alem, de gerar mais de 500 kg/hab.ano de residuos de construgdo e demoligdo, a
esse valor ainda deve ser adicionado a quantidade de residuos produzidos na extracdo e
beneficiamento dos materiais, 0 qual ndo ha estimativas previstas (CBS, 2009; ISAIA, 2017).

Segundo o Global Alliance for Buildings and Construction (2020), o setor de edificacfes
no ano de 2020, foi responsavel pelo consumo de 28% do total de energia global em relacdo a
emissdo de CO., considerando a industria de construgdo de edificios essa porcentagem aumenta
para 38% do total de emissdo global de CO2 em relacdo a energia. O alto consumo energético
na industria da construcdo civil, enfatiza a necessidade de reduzir urgentemente os impactos
ambientais causados por esse setor, como a busca por novos materiais e técnicas construtivas
que permitam a execucao de uma construcdo verde (DA GLORIA, 2020).

Os bioconcretos se apresentam como uma alternativa para reduzir impactos ambientais,
podendo ser produzidos com bioagregados que substituem de forma parcial ou total os
agregados convencionais (LIMA et. al., 2019; DA GLORIA et al., 2020). O Brasil como um
dos maiores produtores agricolas do mundo, consequentemente apresenta uma grande
quantidade de residuos descartados de maneira inadequada que podem causar diversos
problemas ambientais. A preocupacdo ambiental e a diminuicdo de recursos naturais, incentiva
a procura por alternativas para aproveitar esses materiais como matéria prima para a producéo
de bioconcretos (SANTQOS, 2020; CALDAS et al., 2019).

O Brasil é o maior produtor de café do mundo. Segundo, a Companhia Nacional de
Abastecimento em 2020, o pais produziu um total de 61,62 milhdes de sacas de 60 kg, desses
47,37 milhdes de sacas sdo de café arbica e 14,25 milhGes de café conilon. Estudos indicam
que a producéo de café gera uma grande quantidade de residuos solidos, a casca que consiste
no primeiro residuo gerado no processamento do fruto corresponde cerca de 29% da matéria
seca do fruto e o pergaminho cerca de 12 %, o que consiste em aproximadamente 41% do fruto
é residuo (BOREM, 2008). Considerando a quantidade de café produzido no pais, é gerado
tambem uma grande quantidade de residuos solidos no beneficiamento do café o que torna esse

produto uma boa fonte de matéria prima para a producao de materiais inovadores para uso na
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construgéo civil, em destaque a regido Sudeste com os estados de Minas Gerais e S&o Paulo,
como maiores produtores de café no pais (VEGRO et al.,1994; CAFE NO BRASIL, 2017).

Na literatura existem diversos estudos da utilizacdo de residuos lignoceluldsicos na
producdo de compositos cimenticios, uma alternativa de grande interesse para a industria de
construcdo civil, pelo menor custo de producdo desses materiais e a diminuicdo da utilizacdo
de recursos ndo renovaveis (FERREIRA, 2012; FREIRE et. al., 2011; SILVA et. al., 2018;
SOARES et. al., 2017; LIMA etal.,2012; FERREIRA et al., 2020). Silveira et al. (2018) fizeram
uso de diferentes particulas de madeira de cacto Cereus jamacuru como bioagregado na
producdo de bioconcretos obtendo bons resultados em relagdo a propriedades fisicas e
mecanicas, como também demonstraram vantagens no pré-tratamento da biomassa e do uso de
aceleradores de pega para o desempenho do produto final.

Caldas et.al., (2019) fez a substituicdo de parte do cimento Portland por cinza volante e
metacaulinita e Lima et. al., (2012) substituiu parte do cimento Portland por cinza volante e
escoria de alto forno. Esses autores observaram que mesmo substituindo parte do material
ligante o cimento por materiais pozolanicos foi possivel obter bons resultados de
trabalhabilidade e de resisténcia mecanica. Tendo ainda o beneficio ambiental, com o
aproveitamento de um material que seria descartado de forma inadequada no meio ambiente.
Esses compositos apresentam também baixa condutividade térmica, produzidos com
bioagregados de madeira, fibras de sisal, casca de arroz, bambu, entre outros (DA GLORIA,
2020; SANTOS, 2020; DA GLORIA et al.,2020).

Neste contexto, o objetivo deste estudo é desenvolver bioconcretos leves com
incorporacdo da casca de café Coffea ardbica como agregado, através da caracterizagcdo da
casca de café Coffea arabica, e analise das propriedades fisicas e mecénicas dos bioconcretos

de casca de café e a utilizacdo desse residuo na construcdo civil como material alternativo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
Os bioconcretos foram produzidos utilizando a casca de café Coffea arabica, fornecida

pela Agéncia InovaCafé no campus da Universidade Federal de Lavras — UFLA, localizada no

municipio de Lavras, na regido do sul de Minas Gerais.
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Nesta pesquisa, foi utilizado o cimento CP V de alta resisténcia inicial produzido pela
empresa Holcim. A metacaulinita foi fornecida pela empresa Metacaulim do Brasil e a cinza
volante pela empresa Pozofly.

Para a lavagem do bioagregado utilizou-se agua a partir da rede de abastecimento da
cidade de Lavras no estado de Minas Gerais, e para a producdo dos bioconcretos utilizou-se a
agua fornecida pela rede de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.

Cloreto de calcio P.A anidro da empresa Proquimios foi utilizado para compensar o

efeito negativo na hidratagcdo do cimento promovido pelos aglcares presentes nas cascas.

2.2 Metodologia

2.2.1 Processamento da casca de café Coffea arabica

A casca de café passou primeiramente por um processo de secagem em ambiente aberto
ao sol por 3 dias. Esse processo foi realizado para remocdo da &gua livre e evitar sua
fermentacgdo. Através do peneiramento em peneirador mecanico foram obtidas as propriedades
fisicas da casca natural. O teor de umidade foi analisado de acordo com NBR 9939 (ABNT,
2011), a densidade basica e a absorcdo de agua pela NBR 11941 (ABNT, 2003) e a densidade
aparente pela NBR 16916 (ABNT, 2021).

Os ensaios foram feitos pelo Laboratério de Construcdo Civil (LCC, UFLA).

2.2.2 Caracterizacao fisico-quimica da casca de café Coffea arabica

A densidade basica da casca e sua absorcdo de agua foi obtida através de um
procedimento modificado citado na norma NBR 11941 (ABNT, 2003). O material ficou
submerso em agua até sua saturacdo seguida da aferi¢cdo de sua massa e volume, seguindo 0s
parametros da norma especifica citada anteriormente. Apds 72 horas na estufa a 103 + 2 °C, foi
mensurada sua massa seca.

Para a determinacdo da composicao quimica o material foi moido em moinho de facas
e peneirado para obter particulas entre 0,25 a 0,40 mm para a completa reacdo aos reagentes

utilizados em andlises quimicas, de acordo com a norma NBR 14660 (ABNT, 2004). O teor de
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extrativos foi obtido através de uma adaptagdo da norma NBR 7989 (ABNT, 2010), como
também o teor de lignina insoltvel foi obtido através dos procedimentos mensurados nesta.

A determinacdo dos teores de cinzas seguiu 0s parametros disposto na norma NBR
13999 (ABNT, 2017). Para obter o teor de holocelulose foi feita a diferenca em relacdo aos
outros componentes moleculares e minerais da biomassa.

Os ensaios citados foram executados nos laboratorios de Construgdo Civil (LCC,
UFLA), na Unidade Experimental de Producdo de Madeira (UEPAM, UFLA), e de Materiais
ceramicos (UFLA).

2.2.3 Tratamento do Bioagregado

Foi utilizada a lavagem da casca de café em agua aquecida como um tratamento para
melhoria da compatibilidade quimica entre o cimento e a casca (DA GLORIA, 2020; DA
GLORIA, 2015). A casca de café apresenta uma grande quantidade de nutrientes, como por
exemplo o potassio, 0 que pode apresentar a necessidade de mais de uma lavagem. Nesse
trabalho, foi observada a quantidade de lavagens necessarias através da diferenca de coloracédo
em cada ciclo. A casca foi lavada em agua quente a 80 °C por uma hora, utilizando a relacéo
de 1 g/60ml entre massa de particula e volume de agua (FERREIRA et al., 2020).

Apds a primeira lavagem, as particulas foram separadas e lavadas novamente em
solucdo alcalina com hidroxido de célcio por 2 horas, utilizando 1,85 g/l entre massa de
hidréxido de calcio e volume de agua e em relacdo em massa de agua/casca de 10, como
proposto por (DA GLORIA, 2020).

Os procedimentos de tratamento dos bioagregados foram feitos nos laboratorios de
Construcdo Civil (LCC, UFLA) e do Ndcleo de Ensino e Pesquisa em Materiais e Tecnologias
de Baixo Impacto Ambiental na Construcéo Sustentavel (NUMATS/COPPE, UFRJ).

2.2.4 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier — Reflectancia
total atenuada (FTIR- ATR)

Os ensaios de FTIR-ATR foram utilizados para avaliar a eficiéncia dos processos de
lavagem do bioagregado. Para este teste foram analisadas amostras de particulas em estado

natural, com 1, 2 e 3 lavagens.
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Através do método de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) acoplada a um acessorio de reflexédo total atenuada (ATR) utilizando um espectrometro
FTIR Varian 600-IR Series equipado com GladiATR da Pike Technologies para medigdes
FTIR-ATR, foram analisadas amostras de particulas de casca de café com tamanho maximo
das particulas de 0,250 mm. As amostras foram varridas de 4000 a 400 cm™ com 32 scans
médios por espectro com uma resolucéo de 4 cm™.

Estes ensaios foram realizados no laboratério de Espectroscopia da Regido do
Infravermelho (CAPQ, UFLA).

2.2.5 Producéo do bioconcreto

De acordo com estudos feitos anteriormente sobre bioconcretos, o uso do cimento
Portland brasileiro de alta resisténcia inicial CPV- ARI, juntamente com o0s materiais
pozolanicos, metacaulinita e cinza volante, como aglutinantes, gerou bons resultados (DA
GLORIA, 2020; ANDREOLA, 2017). Pode ser averiguada a composic&o quimica e densidade
dos materiais cimenticios na Tabela 1, de acordo com encontrado por (ANDREOLA, 2017). J&

a Tabela 2, apresenta a dosagem por metro cubico dos bioconcretos.

Tabela 1 - Composi¢do quimica e densidade dos materiais cimenticios.

. Cimento Metacaulinita  Cinza Volante
Elementos Quimicos

(%) (%) (%)
CaO 69,97 - 1,95
SiO; 14,96 50,95 52,25
Al;Os3 4,70 42,22 33,81
Fe203 3,51 1,98 4,91
K20 0,99 1,98 3,44
SO3 4,30 1,20 1,79
SrO 0,42 0,01 0,02
MnO 014 0,01 0,04
ZnO 0.01 0,01 0,04
Densidade(g/cm?) 3,17 2,81 2,16

Fonte: Andreola (2017).
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Tabela 2 - Dosagem dos bioconcretos (kg/m3).

) Cascade Cinza o

Bioconcreto ~ Cimento Metacaulinita  Aniar Acomp CaCl:
cafe Volante

BCC45-0.35 164.61  241.03 321.38 241.03 281.20 96.29 24.10

Fonte: Da autora (2021).

Para a producéo dos compositos, foi utilizada a relacdo dgua/ materiais cimenticios de
0,35 (ANDREOLA et al., 2019). Utilizando a fracdo volumétrica de 45% de casca de café,
semelhante as relacdes de substituicdo de 40%, 45% e 50% (DA GLORIA, 2020). Sendo
necessario fazer a compensacdo do volume de agua absorvida pela biomassa para assegurar a
consisténcia do bioconcreto (ANDREOLA et al., 2016; SILVEIRA et al., 2018; DA GLORIA,
2020; DA GLORIA, 2016). Assim, foi utilizado 180% de 4gua de compensacao em relacao a
massa do bioagregado, com base em estudos feitos anteriormente, melhorando
consideravelmente a trabalhabilidade do bioconcreto. Foi usado ainda 3% de cloreto de célcio
para acelerar a hidratacdo do cimento.

Os procedimentos para o processo de producdo dos bioconcretos foram baseados no
estudo de Da Glodria (2020), que consistem em primeiramente em um recipiente separado é feito
a mistura da agua e do cloreto de célcio, em seguida na argamassadeira (20 litros) mistura-se o
cimento, a metacaulinita e cinza volante por 1 minuto, logo depois é feito o lancamento da casca
e mistura do conjunto por 1 min, sendo feita a adicdo progressiva de 4gua durante 1 minuto. E
necessario a pausa de 30 segundos para retirar os materiais que podem ficar grudados no fundo.
A mistura deve ser feita por mais 1 minuto para total homogeinizagédo do bioconcreto.

No fim da mistura, em moldes ja lubrificados com éleo mineral colocou-se 0s BCC em
estado fresco divididos em trés camadas. As camadas foram adensadas em mesa vibratoria (68
Hz) por 10 segundos. Os corpos de prova foram protegidos para ndo perder umidade e mantidos
no molde por 24 horas. Por fim, os corpos de prova foram levados para cAmara seca a 21 * 2
°C e umidade relativa de 60%, até atingirem 28 dias de idade.

Foi utilizada a cura seca, de acordo com os resultados de Silva (2019) que mostrou que
0s bioconcretos apresentam maior resisténcia mecanica quando submetidos a cura seca em
comparagdo a cura umida.

Os bioconcretos foram produzidos nos laboratorios do Nucleo de Ensino e Pesquisa em
Materiais e Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental na Construcdo Sustentavel
(NUMATS/COPPE, UFRJ).
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2.2.6 Caracterizagao fisico-mecénica dos bioconcretos

A consisténcia dos bioconcretos é avaliada no estado fresco, que consiste em uma
avaliacdo para validar o método de dosagem, o experimento € feito em uma flow table test. O
indice de consisténcia foi obtido atraves da média dos diametros dos espalhamentos, de acordo
com o desenvolvido por (DA GLORIA, 2015; ANDREOLA, 2017).

A obtencéo da densidade aparente dos bioconcretos foi feita por pesagem depois de 28
dias de cura seca, através da relacdo massa/volume, como o estudo feito por (DA GLORIA,
2020).

Os ensaios de compressdo uniaxial seguiram os padrdes propostos pela NBR 5739
(ABNT, 2018). Foram feitos ensaios para as idades de 7 e 28 dias. Para a realiza¢do dos ensaios
foi utilizada a maquina de modelo Shimadzu-1000 kN a uma velocidade de deslocamento de
0,3 mm / min. Os deslocamentos verticais foram aferidos por meio da leitura média de dois
transformadores lineares varidveis LVDTs. E 0 moddulo de elasticidade foi determinado
utilizando a equacéo da reta no intervalo linear da curva de tenséo versus compressao até 30%
da tensdo Ultima e pelo método previsto na norma NBR 8522 (ABNT, 2021).

Os ensaios mencionados anteriormente foram executados nos laboratorios do Nucleo de
Ensino e Pesquisa em Materiais e Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental na Construcéo
Sustentavel (NUMATS/COPPE, UFRJ).

2.2.7 Ensaio de Condutividade térmica

Para os ensaios de condutividade térmica foi utilizado o analisador de condutividade
térmica TCi, fabricado pela empresa C-Therm Technologies, com capacidade de testes de 0 a
500 W/Mk em uma faixa de temperatura de -50°C a 200 °C. Para o bioconcreto dessa pesquisa
foi utilizado o mddulo de programa Low K, com configuragdes de analise para materiais como
espumas, plasticos, ceramicas e compositos (K-Range de 0 a 10 W/mK). Esse equipamento
utiliza um sensor de refletancia de calor, unilateral, interfacial que aplica uma fonte de calor
constante momentaneamente na amostra. Foram feitas 6 leituras para cada corpo de prova, foi
retirada a primeira leitura e depois realizou a média entre os 5 valores restantes para obter o

resultado final.
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Este ensaio foi feito pelos laboratérios do Ndcleo de Ensino e Pesquisa em Materiais e
Tecnologias de Baixo Impacto Ambiental na Construcdo Sustentdvel (NUMATS/COPPE,
UFRJ).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades fisico-quimicas da casca de café Coffea arabica

Na Figura 1, é possivel observar em b) que a casca de café é composta por 2 elementos
principais: a casca externa (exocarpo) e o pergaminho (endocarpo) a parte interna da casca. E

em c) temos a curva granulométrica da matéria-prima utilizada.

Figura 1 — Arvore de café Coffea arabica em a), fruto do café em b) e curva granulométrica
da particula em c).
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Fonte: Da autora (2021).

E possivel observar através da curva granulométrica que as particulas apresentam: Dgo
igual a 4,75 mm, Dsg igual a 1,8 mm e Dyo igual a 0,40 mm.

A quantificagdo dos componentes quimicos encontrados na casca de café natural, com
1, 2 e 3 lavagens, esta disposta na Tabela 3.
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Tabela 3 — Componentes quimicos encontrados na casca de café Coffea arabica com

diferentes lavagens.

Caracterizagdo Quimica

Componentes
Casca
(%) 1 lavagem 2 lavagens 3 lavagens
Natural

Lignina 23,47 26,94 27,94 19,42
Holocelulose 12,23 41,86 52,61 66,58
Cinzas 17,30 8,70 6,70 2,45
Extrativos 47,00 22,50 12,75 11,55

Fonte: Da autora (2021).

A lignina possui propriedades hidrofdbicas, dando impermeabilidade ao material, o que
a torna conhecida como um adesivo natural. Atua no reforco das microfibrilas de celulose o que
diminui movimentos perpendiculares ao gréo e contribui na resisténcia mecanica e bioldgica
(SILVA et al., 2018; NEUTELINGS, 2011; SOARES et al., 2017). Portanto, teores de lignina
maiores como 0s encontrados sdo interessantes para aplicagdo, por exemplo, na producdo de
paineis de madeira reconstituida.

Podemos observar que a holocelulose apresenta menor teor na casca de café natural em
comparacdo com os teores depois da biomassa passar por lavagens. A holocelulose e
consequentemente a hemicelulose sdo componentes que possuem sitios de ligacdo quimica com
aagua (FREIRE etal., 2011; SCATOLINO et al., 2017). Assim, teores menores de holocelulose
e hemicelulose, demonstra que o material absorve menor quantidade de agua. Em relacdo a
guantidade de cinzas, a casca de café apresenta altos teores de cinza se compararmos com
algumas madeiras na literatura, o que pode ser explicado por ser um material de densidade
baixa, como encontrado em alguns tipos de madeira (KLOCK; ANDRADE, 2013).

A casca natural apresenta uma grande quantidade de extrativos se compararmos com
outros materiais lignoceluldsicos encontrados na literatura, por exemplo, algumas madeiras
(KLOCK; ANDRADE, 2013; SOARES et al., 2017). Os extrativos sdo componentes que
possuem caracteristicas que podem aumentar a resisténcia a agua do bioagregado, quando é
encontrado valores maiores em materiais lignocelul6sicos pode significar a perda de
permeabilidade e de sua propriedade higroscopica (SCATOLINO et al., 2017; IWARIRI,
2005).
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A casca natural apresentou 47% em extrativos, quando lavamos a casca 1 vez esse
percentual caiu consideravelmente a 22,50%, o que representa uma diferenca de 24,50% a
menos de extrativos, na segunda lavagem obtivemos uma reduc@o menor, de 9,75% e na terceira
uma reducdo bem menor, de apenas 1,2 %. O alto teor de extrativos é uma caracteristica que
leva a necessidade de um tratamento inicial da casca como o proposto por (DA GLORIA, 2015;
ANDREOLA, 2017; FERREIRA, 2016). Por fim, podemos observar nas 3 ultimas colunas que
o0 tratamento em agua quente foi eficaz para a reducdo dos extrativos, o que permitiu verificar
que 2 lavagens seria suficiente para tratar a matéria prima.

A Tabela 4, dispdem os valores encontrados de densidade basica, teor de umidade,

absorcéo de agua e massa especifica aparente da casca de café em estado natural.

Tabela 4 — Caracterizacdo fisica da casca de café Coffea arabica.

Densidade basica Teor de umidade Absorcéo de 4gua Densidade aparente
(g/cm?) (%) (%) (9/cm?)
1,50 10,23 176,50 0,41
Fonte: Da autora (2021).

Como podemos observar foi encontrado os valores de 0,41 g/cm? para a densidade
aparente, 10,23 % para o teor de umidade e 176,50 % para a absorcdo de dgua do material. A
densidade aparente encontrada apresenta semelhanca a densidade aparente de algumas
madeiras encontradas na literatura (DA GLORIA, 2020; SILVEIRA et al., 2018). A casca de
café pode ser considerada um material de baixa densidade, os resultados encontrados sdo
satisfatorios e representa a alta porosidade interna do material, como classificacdo proposta para
materiais de baixa densidade por (BERALDO, 2011).

3.2 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) da casca de

café

O FTIR é uma analise que pode ser feita para estudar possiveis modificaces nas fibras
do bioagregado de acordo com o tratamento empregado (HOYQOS, 2013). O grafico da Figura
2, apresenta os picos do FTIR da casca de café natural, e com 3 tipos de lavagens.
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Figura 2 - Picos da analise de FTIR referente a casca de café com diferentes lavagens.
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Fonte: Da autora (2021).

Podemos observar alguns picos principais na casca de café natural e depois das
lavagens, como o pico de 3315 cm™ que representa as vibragoes de hidrogénio de grupos -OH
de alcoois, fendis ou de &cidos carboxilicos, e de amidas; o pico de 2931 cm™ é referente ao
alongamento da ligacdo -OH nos grupos metil e metileno e de vibragdes -CH de grupos
alifaticos; o pico de 1734 cm™ é dada como o alongamento C=0 de aldeidos, cetonas, e &cidos
carboxilicos da estrutura da lignina; os picos na regido de 1599 cm™ possuem caracteristicas de
amidas secundarias, e apresentam vibracdes C=C de estruturas aromaticas e de grupos C=0
associados com anel aromatico; o pico em 1375 cm™ é caracteristica de absorgdo de algumas
estruturas alifaticas, grupos OH fendlicos, grupos COO", N-H das amidas, anel aromaticos e
carbonatos; o pico de 1245 cm™ caracteristica do alongamento de ligagio C-O-C de grupos éter;
e o pico de 1021 cm-1 caracteristico de grupos silicatos, éter e de éster aromatico e alongamento
C-O de polissacarideos (SMIDT, 2005; HOYOS, 2013; JOURAIPHY et al.,, 2005;
PARRAVICINI et al., 2006; DEEPA et al., 2015).

E possivel observar na Tabela 5 que os picos de 2931 e 2856 cm™ da casca natural,
foram encontrados em todos os espectros FTIR das diferentes amostras, foram diminuindo de

acordo com cada lavagem, apresentando picos semelhantes para cada tratamento, sendo eles
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caracteristicos a presenca de gordura e lipidios, compostos alifaticos e a grupos de metileno; os
picos em 1600 cm™ séo tipicos de madeiras, frutas, gramas e outras plantas; e o pico em 1599
cm é referente a proteina (GRUBE et al., 2006). A lignina é caracterizada pelo espectro em
torno de 1510 a 1460 cm referente a estrutura do esqueleto aromatico da lignina (FENGEL e
WEGENER, 1989).

Tabela 5 — Picos FTIR da casca de café.

Picos Grl-Jpos' Componentes
funcionais
3744 O-H Acido, metanol, gua,
3315 O-H Acido, metanol, agua,
2931 H-C-H Estiramento C-H, Grupos alquil e alifaticos
2856 C-H Estiramento C-H
2386 N=C=0 Ligagdes N=C=0 (isocianatos)
2325 N=C=0 LigacGes N=C=0 (isocianatos)
C=0 ;-C-0; . _ . , . -
1734 COOH-R Estiramento C=0, aldeido, cetona, acido carboxilicos
1599 C=C; C=0 Vibragdes do anel aromatico, ligacbes C = C
1375 C-H,C-C Deformacdo da ligagdo C-H, acido galico e elagico
1245 C-0: C-0-C: C-O Grupos aril, alquil, éter, pol!s_sacarldeos, vibragdes de ligacdes
fendlicas C-O
1021 C=C; C-O; C-H LigacGes C = C, hidroguinona, glicose e pirogalol
865 C-H:C-0 Deformacdo da ligacéo C—I—ggﬁcaonel aromatico, fenol e acido
770 C-H: -C-O Deformagdo da ligagdo C-H do _anel aromatico, flavondides e
resorcinol

De acordo com a literatura (Hoyos, 2013; Smidt, 2005; Parravicini et al., 2006; Tondi e Petutschnigg,
2014; Grube et al., 2006; Fengel e Wegener, 1989; D’Oca, 2021).

A casca de café possui alguns picos tipicos e bem definidos, como pode se observar na
Figura 3. A banda de 3315 cm caracterizada pela ligagido O-H representando a quantidade de
agua presente em cada amostra. Apresenta também os espectros entre 1599 e 770 cm™,
especificos de ligacbes C=C, ligadas a vibracdes de anéis aromaticos, e compostos flavonoides
encontrados nos taninos e trechos =C-O-C=, de composi¢do oxo-aromaticos, entre outros

componentes dispostos na Tabela 5.

3.3 Consisténcia e espalhamento

Esta disposto na Figura 3, os espalhamentos tipicos obtidos dos corpos de prova do
bioconcreto estudado. Podemos observar que as amostras ndo apresentaram exsudacdo. Da
Gléria (2020) propdem indices de consisténcia superior a 190 mm para a mistura apresentar

boa trabalhabilidade. Foi obtido o indice de consisténcia médio de 180 mm inferior ao proposto
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pela literatura. Entretanto, as amostras ndo apresentaram dificuldade para serem colocadas nos
moldes e apresentou uma mistura homogénea e com trabalhabilidade.

Figura 3 — Espalhamento de trés amostras do bioconcreto estudado.

a) Amostral BCC45 b) Amostra2 BCC45  ¢) Amostra 3 BCC45.
Fonte: Da autora (2021).

O resultado apresenta valor semelhante a outros da literatura que utilizam madeira ou
casca de cereais com matriz de materiais cimenticios contendo cimento, metacaulinita e cinza
volante. Da Gloria (2020) encontrou para bioconcretos com 45% de serragem e relagédo
agua/materiais cimenticios 0,35, um espalhamento de 180 mm. SANTOS (2020) encontrou
para bioconcretos com 45% de casca de arroz, e relagdo agua/materiais cimenticios 0,69, o valor
para espalhamento de 180 mm.

3.4 Propriedades fisico-mecanica dos bioconcretos

3.4.1 Densidade aparente

A densidade média obtida dos bioconcretos foi de 1,19 g/cm3. De acordo com a
Classificacdo Funcional da Rilem (1978), podemaos classificar o bioconcreto com casca de café
como concretos leves, sendo que é recomendado densidades menores do que 1,80 g/cm3.

O valor de densidade encontrado é semelhante a outros valores encontrados na literatura,
com madeira e matriz com materiais cimenticios, cimento, metacaulinita e cinza volante. Da
Gldria (2020) encontrou para bioconcretos com 45% de serragem e relagcdo dgua/materiais
cimenticios 0,35, uma densidade de 1,05 g/cm3. Andreola (2017) encontrou para bioconcretos
com 45% de particulas de bambu e relagdo &gua/materiais cimenticios 0,40, o valor de
densidade de 1,19 g/cm3.
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3.4.2 Resisténcia a compressdo uniaxial

Os bioconcretos de casca de cafe, foram desmoldados apds 24 horas, 0 que demonstra
que o tratamento do bioagregado e a adi¢do de cloreto de célcio séo eficientes para prevenir o
retardo ou inibir as reagOes de hidratagdo do cimento. Os bioconcretos foram submetidos a
ensaios de compressdo uniaxial ap6s 7 e 28 dias de idade, como mostra as curvas tipicas de
tensdo x deformacédo dos bioconcretos no grafico da Figura 4. Os ensaios de compressao dos
bioconcretos apresentam uma fase linear e depois entram em uma fase ndo linear até atingir a
tenséo de pico, logo apds o pico, apresenta uma baixa diminuigdo de tensdo com 0 aumento da
deformacdo. A pouca variacdo de tensdo apds atingir a tensdo de pico, sugere uma lenta
propagacdo de fissura, possivelmente pela grande quantidade de casca de café.

Figura 4 — Curvas tipicas de tenséo vs deformacédo dos bioconcretos submetidos a compressao.
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Fonte: Da autora (2021).

Na Tabela 6, estd apresentado os maximos valores de tenséo e deformacdo encontrados
para 0s ensaios com 7 e 28 dias, e os modulo de elasticidade. Para 0s ensaios de compressao
uniaxial com 7 e 28 dias, encontrou os valores de resisténcia a compressao de 1,23 MPae 1,16
MPa, respectivamente. E seguindo os parametros normativos foi determinado para o modulo

de elasticidade, os valores de 0,38 GPa e 0,36 GPa para 7 e 28 dias de idade, respectivamente.
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Utilizando a equag&o da reta do intervalo linear da curva tenséo versus deformacéo até 30% da
tensdo Ultima, foi encontrado para 7 e 28 dias, os valores de modulo de elasticidade de 0,33
GPa e 0,62 GPa, respectivamente.

Os bioconcretos apos 28 dias apresentaram uma queda de resisténcia a compressdo de
5,69% em relacdo ao obtido com 7 dias, 0 que pode ser explicado pelo volume de biomassa
empregada na mistura e ao seu alto teor de absorcdo de &gua, 0 que pode causar uma maior
retracdo, ou seja, como a particula absorveu maior teor de 4gua por capilaridade na presenca de
um maior volume de casca no bioconcreto, consequentemente houve liberacéo da dgua livre na
mesma proporcdo. Assim, o composito pode ter sofrido perda de massa e aumento da
porosidade causando maior indice vazios, dessa forma, influenciando na diminuicdo da
resisténcia apds os 28 dias de idade, como estudos feitos por (DA GLORIA, 2015;
FERREIRA,2012).

Tabela 6 — Propriedades mecanicas dos bioconcretos.

Resisténcia a

Idade . Deforma(;éo Enorma Eequacgoreta
(dias) compressao e) (GPa) (GPa)
1as € a a
(MPa) :
7 1,23 +0,26 38617,05 = 8874,91 0,38 £ 0,37 0,33+0,63
28 1,16 £ 0,03 38122,93 +4727,49 0,36 £ 0,09 0,62 £ 0,93

Fonte: Da autora (2021).

Os resultados encontrados apresentam semelhancas com outros da literatura, que
utilizaram madeira e casca de cereais. Da Gléria (2020), encontrou em ensaios de 28 dias, para
bioconcretos com matriz pozolanica de substituicdo de 50% de serragem e 0,45 de relacéo a/mc,
os valores de 1,15 MPa para resisténcia a compressao e 1,92 MPa de resisténcia a compressao
para 50% de serragem e 0,40 de relacdo a/mc. Em seu estudo foi possivel observar que maiores
substituicdes de biomassa e maiores relagdes &gua/materiais cimenticios, tendem a diminuir a
resisténcia a compressdo do bioconcreto e matrizes pozolanicas possuem maior sensibilidade
quando h& um aumento da agua de hidratacdo do que bioconcretos produzidos com matriz de
cimento. Santos (2020), fez bioconcretos com porcentagens de substituicdo de biomassa de
45%, 50% e 52% e relacéo a/c de 0,64, 0,69, 0,75 utilizando todas as relagdes para cada tipo de
substituicdo, encontrando valores para resisténcia a compressao de 0,21 a 3,15 MPa e modulo
de elasticidade de 0,25 a 1,88 GPa. Portanto, nesse estudo foi possivel a observagdo que maiores
valores de substitui¢do de bioagregado e relacdo agua/cimento, e menor consumo de cimento,

ha uma diminuicao da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.
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Na Figura 5, esta disposto os corpos de prova apos ensaio de compressdo uniaxial, a
qual apresenta semelhantes padrdes na ruptura dos corpos de prova, sendo possivel observar na
terceira imagem que mesmo com grande quantidade de casca no composito a distribuicdo da
ruptura ocorreu de forma proporcional ao longo do corpo de prova.

Figura 5 — Bioconcretos apds ensaio de compressdo em a) imagem dos corpos de prova apds
ensaio de compressdo, em b) imagem de apenas um corpo de prova e suas fissuras e

C) corpo de prova rompido.

a) CP’s BCC4s. b) CP BCC45. c¢) CP rompido.
Fonte: Da autora (2021).

3.5 Condutividade térmica

A condutividade térmica média obtida dos bioconcretos foi de 0,32 W/mk. O resultado
apresentado pelos bioconcretos de casca de café possui uma maior condutividade térmica do
que algumas madeiras, e aos compadsitos com casca de arroz e de matriz cimeticia leve de Pachla
(2019), possui também semelhancas aos valores encontrados por Da Gléria (2015) que utiliza
serragem como bioagregado e é menos condutivo do que a pasta de cimento.

Da Gldria (2015), obteve resultados de condutividade térmica para bioconcretos com
teores de serragem de madeira de 45%, 50 e 60%, entre 0,06 — 0,53 W/mK. Segundo dados
apresentados em seu trabalho a madeira possui conducdo térmica de 0,08 a 0,23 W/MKk e a pasta
de cimento de 0,6 a 1,2 W/mK. Pachla (2019), encontrou para matriz cimenticia leve e
composito com casca de arroz com 35% de bioamassa, valores de condutividade térmica de
0,24 e 0,27 W/mK, respectivamente. Aguiar (2020), fez um estudo dos efeitos da adi¢do de
serragem de madeira na condutividade térmica dos bioconcretos com teores de 40%, 50% e
60% e obteve resultados de 0,47 — 0,29 W/mK, observando ainda que a condutividade térmica
tende a diminuir de acordo com o aumento de biomassa, e diminuicdo de densidade. A
condutividade térmica ou a porosidade da matriz, é influenciada por fatores como a idade do

compdsito, a quantidade de agregados empregada, parte de cimento, porcéo de finos, da relagcdo
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agua/cimento, aditivo utilizado, umidade, modo de preparo da amostra, entre outros (KIM et
al., 2003), como também pode considerar a porosidade adicional que a biomassa pode gerar no
processo de mistura (AGUIAR, 2020).

4 CONCLUSAO

A casca de café quanto a sua caracterizacdo quimica, apresenta teores de lignina,
holocelulose, cinzas e extrativos, semelhantes aos compostos quimicos encontrados em
madeiras, em seu estado natural possui um alto teor de extrativos e lignina quando se comparado
por exemplo com algumas madeiras, ja quando essa casca passa por um pré-tratamento ha uma
reducdo significativa na quantidade de extrativos e a lignina apresenta baixa variagdo. Um
maior teor de lignina pode apresentar uma vantagem sendo que pode diminuir a permeabilidade
do material, uma boa caracteristica para aplicaces em paineis de madeira aglomerada. A
biomassa apresenta baixa densidade podendo ser comparada a madeiras de menores densidades.

A andlise FTIR apresenta picos tipicos que indica a presenca de agua nas particulas,
bem como a existéncia de vibracOes de anéis aromaticos, gorduras e lipidios, proteinas e picos
caracteristicos de madeiras, frutas e plantas.

O tratamento do bioagregado com uma lavagem em agua quente e uma segunda lavagem
em imersdo alcalina, se mostrou mais eficiente que, duas lavagens em agua quente. O que
permite a reducdo de energia utilizada no aquecimento da agua.

Em relacdo aos bioconcretos, a utilizacdo do cimento CPV-ARI juntamente com a
adicdo de cloreto de calcio e o tratamento empregado ao residuo, para garantir a hidratagdo do
cimento e seu endurecimento, permitiu a desmoldagem dos corpos de prova com 24 horas. A
combinacédo de cinza volante e metacaulinita, permitiu uma substituicdo de 70% da massa de
cimento na mistura. Foram encontrados para 7 e 28 dias de idade, o valor de 1,19 g/cm3 para
densidade e para resisténcia a compressao 1,23 MPa em 7 dias e 1,16 MPa em 28 dias.

Enfim, o objetivo deste trabalho em produzir bioconcretos leves teve um resultado
positivo, os produtos finais apresentaram baixa densidade. Ademais, 0s bioconcretos obtiveram
boas propriedades fisicas, de trabalhabilidade e de condutividade térmica. Suas propriedades
mecanicas apesar de apresentar baixa resisténcia, tiveram um bom comportamento de
propagacao de fissuras e pouca variacao de tensdo com o aumento da deformacéo apds o maior

pico de tensao.
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Para trabalhos futuros, sugere-se a caracterizacdo mecéanica desse residuo, para o melhor
estudo em relacéo a aplicabilidade para situacfes que necessite de resisténcia mecénica. Bem
como, a aplicacdo em outros tipos de compaositos, como painéis de madeira. E também, propor
outros tracos e comparar seus desempenhos.

Portanto,a casca de café possui boas propriedades como material lignocelul6sico
alternativo para aplicar em bioconcretos. E comprovou ser um material com potencial a ser

utilizado na producéo de novos produtos para a inddstria da construcao civil no Brasil.
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