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RESUMO

O estado de Minas Gerais é responsavel por grande parte da produgdo cafeeira do pais.
A constatacdo da necessidade de encontrar tecnologias sustentaveis para lidar com a
guantidade de residuos gerados por essa demanda de café na regido faz surgir esta
pesquisa. O objetivo do estudo foi o desenvolvimento de bloquetes por meio de um
concreto verde com a adicdo de cinzas da casca de café separada de qualquer matéria
organica e em substituicdo de parte do cimento. Foram determinados os tracos de
concreto em que parte do cimento foi substituida pelas cinzas da palha de café. Para
tanto, foi feita uma anélise estatistica, na qual foi necessario um planejamento fatorial
de experimentos do tipo 2, sendo k o nlimero de fatores, com dois niveis para cada
fator. Os corpos-de-prova foram moldados com trago de 1:1 (areia, pd de brita) com
substituicdo de 0%, 12,5%, 25%, 37,5% e 50% do volume do cimento pelas cinzas da
casca de cafe.
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PRODUCTION OF BLOCKS IN GREEN CONCRETE WITH ADDITION OF
COFFEE STRAW

ABSTRACT

The state of Minas Gerais is responsible for much of the country's coffee production.
The necessity of find sustainable technologies to deal with the amount of waste
generated by the demand for coffee in the region comes from this research. The
objective of the study was the development of bloguetes from green concrete with the
addition of ash from the coffee husk separated from any organic matter and replacing
part of the cement. The traces of concrete in which part of the cement was replaced in
the ash of the coffee straw were determined. A statistical analysis was carried out, in
which factorial planning of type 2k experiments was necessary, where k is the number
of factors, with two levels for each factor. The specimens were cast with 1: 1 trace
(Sand, Crushed Powder) with 0%, 12.5%, 25%, 37.5% and 50% replacement of the
cement volume by the ashes of the shell of coffee.
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1 INTRODUCAO

O SINDICAFE-MG (2004) afirma que o maior Parque Cafeeiro do mundo esta no
Brasil, mais precisamente no Estado de Minas Gerais e, de acordo com o levantamento
de abril de 2004 da Associacdo Brasileira da Industria de Café - ABIC (convénio
firmado entre MAPA - S.P. C e Conab), Minas foi o responsavel por 41,81% de toda a
producdo brasileira, cerca de 12.050 (mil sacas de 60 kg beneficiadas) na safra
2003/2004.

As atividades para despolpa dos frutos do cafeeiro contribuem para a redugéo do
custo de secagem e para a melhoria da qualidade de bebida; porém, essa pratica é
geradora de grandes volumes de residuos solidos e liquidos, ricos em material organico
e inorganico que, se descartados sem tratamento, podem causar problemas ambientais,
como degradacgédo ou destruicdo da flora e da fauna, além de comprometer a qualidade
da agua e do solo (NOGUEIRA, ROBERTO e SAMPAIO, 2007).

As atividades de extracdo mineral sdo de grande importancia para 0
desenvolvimento social, mas também s&o responsaveis por impactos ambientais muitas
vezes irreversiveis. Estas se tornam mais visiveis com a dinamizacdo do processo de
industrializagdo e o crescimento das cidades, que aceleram os conflitos entre a
necessidade de buscar matérias-primas e a conservacdo do meio ambiente (BRANDT,
1998).

Para Carneiro e Santareno (2013), o uso de bloguetes na pavimentacao de ruas de
médio e pequeno porte propiciaria economia, rapidez e versatilidade na manutencéo,
além de contribuir com o aspecto climatico por irradiar menos calor do que o tradicional
sistema asfaltico, devido a sua composicdo cimenticia de cor clara e porosa, 0 que
possibilita a capacidade de refletir os raios solares com mais eficiéncia. O bloquete
contribui também para as questbes ambientais quanto a temperatura e a infiltracdo das
aguas pluviais no solo evitando-se os escoamentos superficiais das devastadoras
enxurradas, apesar de possuir capacidade de abrasdo maior comparado com o asfalto.

Oliveira (2008) afirma que varios residuos agricolas e os residuos da industria
ceramica sdo candidatos para entrar na preparagdo do concreto na obtencdo do bloquete
e diminuir a presenca do cimento na elaboracdo desse produto. O pavimento
intertravado, que é um tipo de bloquete, deve comecar a ser visto com outros olhos
pelos &rgdos publicos, responsaveis pela pavimentacdo de vias, pois além de
proporcionar melhorias estéticas, técnicas e de reducdo de custos para os transportes, em
vias ndo pavimentadas, geram a utilizacdo intensa de mao de obra local, proporcionando
um aumento da receita familiar com a geracdo de novos empregos.

O objetivo desta pesquisa é avaliar o comportamento de bloco intertravado em
concreto verde, com menor custo que o convencional e econdmico em recursos naturais,
neste caso, 0 cimento, transformando-o em um produto economicamente viavel e
eficiente, fazendo a investigagdo da possibilidade de materiais alternativos na
manufatura de blocos de pavimentacdo usando a mistura de residuos da agricultura
(palha de café) a fim de reduzir a porcentagem de cimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Moreira (2003), a producdo de café no mundo vem aumentando, em
média, um milhdo de sacas de 60 kg por ano nos ultimos 30 anos. Em 1970, o volume

Pensar Académico, Manhuagu, v. 15, n. 1, p. 109-119, janeiro-junho, 2017 110



Oliveira e Souza.

total mundial era 65-70 milhGes de sacas, na década de 80 subiu para 80-90 milhdes e,
na década de 90, atingiu 90-100 milhdes de sacas. Desde 1999, vem ultrapassando 100
milhdes de sacas e, de acordo com a OIC (Organizacdo Internacional do Café — 2002),
de outubro de 2001 a setembro de 2002 foram colhidas 113 milhdes de sacas de café,
havendo uma tendéncia em manter ou mesmo aumentar a producao.

Segundo o Sumario Mineral/2001, publicado pelo DNPM (2002), a mineracao da
areia em leitos de rios é responsavel por 90% da producdo brasileira; no Estado de S&o
Paulo, a relacdo é de: 45,0% é proveniente de véarzeas, 35,0% de leitos de rios e 0
restante de outras fontes.

Um tipo de bloquete é o bloco intertravado que, segundo Santos e Borja (2007),
sdo pecas pré-moldadas que surgiram visando desenvolver a estrutura de estradas e vias
urbanas possuindo dimensdes e qualidades padronizadas, exigindo alto controle no
processo de fabricacdo; no entanto, sua aplicacdo é de facil manuseio, ndo necessitando
de méo de obra especializada e outra caracteristica de destaque neste tipo de pavimento
¢ sua manutencdo, que, ao contrario de outros tipos de pavimento que demandam
equipamentos dispendiosos, pode ser realizada com uma pequena equipe e ferramentas
manuais.

Desde a década de 1980, com a disponibilidade no mercado de equipamentos de
grande produtividade e com elevado grau de precisdo dimensional, a industria de
pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto (PPC) vem crescendo em grandes
propor¢des em todo o mundo, inclusive no Brasil. O que era um tipo de material
utilizado apenas em areas que demandavam efeitos arquitetdnicos ou paisagisticos, deu
lugar a um material Unico extremamente versatil para harmonizar qualquer tipo de
pavimento, inclusive o industrial e rodoviario, tanto esteticamente quanto
estruturalmente, o pavimento intertravado (SANTOS e BORJA, 2007).

O pavimento formado por bloquetes, assim como outros poucos métodos, sao
estruturas que permitem ao pavimento em condi¢Ges naturais, absorver parte da agua
que passa por ele e de fazer 40% voltar a atmosfera por meio da evapotranspiragdo. S&o
0S espacos porosos que garantem permeabilidade ao pavimento, reproduzindo as
condigdes normais de solo. Assim, o uso do pavimento permeéavel facilita a absorcdo da
agua, fazendo-a chegar ao lencol freatico e aumentando a disposicdo de &dgua potavel.
Além disso, a energia solar que antes era refletida pelo asfalto ou outros tipos de
pavimentagdo passa a ser absorvida pelos blocos, baixando a temperatura em até 2°C e
reduzindo custos de energia, como o uso do ar-condicionado, por exemplo (BISPO,
2011). Séo inumeros os beneficios na utilizagdo de bloquetes, no quadro 1 abaixo
podemos destacar alguns desses beneficios com relacdo a outros tipos de pavimentacéo.

Estudos feitos por Folletoet al. (2005) comprovam que o0 uso da cinza de casca de
arroz como fonte de silica no cimento diminui a resisténcia a compressao, aumenta a
durabilidade do concreto e reduz a porosidade, o que é extremamente importante em
muitas aplicacOes, tais como canais de irrigacdo, concretos resistentes a poluicédo e as
intempéries, pisos resistentes a abrasdo etc. Varias pesquisas mostram que o0 cimento
pode ser produzido a partir de cinza de casca de arroz com sucesso, devido ao seu baixo
custo em substituicdo a areia.

Ja existem ideias no mercado, voltadas a utilizacdo de residuos na fabricacdo de
bloguetes, um dos exemplos que ja foram estudados é a da sua producdo com adigéo de
residuos da recauchutagem de pneus.

De acordo com Fioriti, Ino&Akasaki (2010), o uso de residuos do processo de
recauchutagem de pneus diminui a resisténcia a compressdo dos bloquetes, mas sempre
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chegando a valores aceitaveis pela NBR 9781 (ABNT, 1987b), apresenta também
indices de absorcao de agua por imersao abaixo do limite tipico maximo estipulado pela
NBR 12118 (ABNT, 2007), que se refere aos blocos de concreto para alvenaria,;
ademais, nos ensaios de resisténcia ao impacto, foi visivel o aumento da capacidade de
absorcdo de energia (tenacidade) dos blocos. Com isso, eles concluiram que blocos
intertravados com adicao de residuos de pneus podem ter sua utilizagdo em ambientes
com solicitacbes leves, como, por exemplo, em calcadas, pracgas, ciclovias e
condominios residenciais.

Quadro 1 - Vantagens na Utilizagdo de Bloquetes.

CARACTERISTICAS BLOQUETES ASFALTO PARALELEPIPEDO

Durabilidade ilimitada X X

Baixo custo com obras subterraneas

Removivel e reaproveitavel

X
X
Dispensa equipamentos caros e especiais X
barulhentos para sua remocéo

Dispensa manutencao periddica

Dispensa capina periddica

X

Insensivel a agentes quimicos

N&o sujeito a trincas por fendmenos de
dilatacdo, retracdo, flexdo e oxidacao

Tem duas faces de uso

Boa velocidade de aplicacdo

X | X X[ X [ X[ X]|X]| X |X|X

Dispensa mao de obra especializada para sua
aplicacdo

Dispensa equipamentos caros e especiais para a
sua aplicagdo

Dispensa betume para rejuntamento

Né&o é perecivel, é estocavel

Confortavel e adequado ao transito veloz de
veiculos modernos

Anti-derrapante

X | X[ X | X|X] X

Proporciona transito silencioso e isento de
vibracgdes

Cor clara proporciona maior eficiéncia da
iluminacdo publica e melhor visibilidade

N&o aquece 0 ambiente

Confortavel ao transito de pedestres

Confortavel ao transito de patins, skates,
bicicletas, e cadeira de rodas

Satisfaz necessidade estética

O préprio pavimento possibilita demarcagéo ou
decoracdo indelével

Intertravado

XX X | X]| X | X|X| X

Redistribui cargas estaticas e dinamicas

N
o

Quantidade de Vantagens 08 11
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3 METODOLOGIA

Devido a semelhanca com a areia, as peneiras utilizadas para a separacao das
cinzas da matéria organica ou inorganica presente nas cinzas sdo as mesmas utilizadas
para a areia, assim como utilizado por outros autores como Lins (2006) e Oliveira
(2015). Para obtencdo dos corpos de prova, a palha da casca de café ja triturada e
incinerada pelo doador foi separada de qualquer matéria organica, sendo utilizada uma
peneira nimero 4 de 425 pm atendendo a ISO 3310/1 e adicionado a mistura
respeitando ao planejamento fatorial. A figura 1 mostra as cinzas ainda sem a separacao
de matéria organica no local onde sdo depositadas apds sua incineracdo para completa
secagem.

Figura 1 - Dep0sito das cinzas para secagem.

A Figura 2 mostra as cinzas ja peneiradas e sendo pesadas de acordo com as
proporcoes estabelecidas.

Figura 2 - Cinzas da casca de café.

Nesta primeira abordagem, realizamos testes em blocos de concreto substituindo
parte do cimento pela cinza da palha do café na propor¢do de 0%,12,5%, 25%, 37,5% e
50% do volume. Para cada porcentagem, foi feito um numero de dois blocos de
concreto de acordo com a norma NBR 12118 (2013). Para a analise estatistica, foi
necessario um planejamento fatorial de experimentos do tipo 2%, sendo k o niimero de
fatores, com dois niveis para cada fator. O software utilizado para o tratamento dos
dados foi 0 Minitab® sendo feita a analise de variancia e teste de turkey, as devidas
proporcoes sdo especificadas na Tabela 1 a seguir juntamente com a ordem de rodagem
dos testes.
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Tabela 1- Proporgdes e ordem dos testes.

Composicao Cimento Cinzas
1 50% 0%
3 25% 25%
2 0% 50%
4 37,5% 12,5%
5 12,5% 37,5%

Costa e Silva (2015, p.10) afirmam que, em ensaios ja realizados por outros
autores, pode-se observar que a substituicdo de parte dos componentes por cinzas exige
uma maior quantidade de agua na mistura, tornando necessaria uma modificacdo no
traco padrdo estabelecido para cada porcentagem e que tal comportamento ja fora
previsto em outros artigos envolvendo o0 mesmo material.

Para a execugdo dos experimentos, as matérias-primas do concreto e as cinzas da
palha de café foram separadas e pesadas em quantidades desejadas de cada experimento
e, entdo, misturadas e hidratadas para a obtencdo do traco. Foi feita a mistura das
matérias primas e adicionado &gua para a hidratacdo e homogeneizacdo da mistura e
entdo foram alimentados os moldes para a obtencdo dos corpos de prova mostrados na
Figura 3 no momento de submersdo em adgua. O molde escolhido para se fazer os corpos
de prova é de 10 cm de didmetro, logo, a altura de 20 cm visto que seguem as
especificacfes da NBR 5738 (2003).

Figura 3 - Corpos de Prova.

A composicdo basica do concreto verde é até 40% em peso de cimento e até 20%
em peso de substrato da casca de café, 20% de areia, 30% de pedra e 10% de 4gua. Com
a analise de variancia dos experimentos, foi possivel observar as possiveis interacdes
entre os diversos fatores com o0 menor nimero possivel de experimentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s o procedimento de cura, os blocos foram submetidos a ensaio de
compressdo conforme mostra Figura 4 de acordo com norma NBR 12118 (2013).
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Figura 4 - ensaio de compressdo em blocos de concreto.

O teste de compressdo foi realizado para as 5 composic¢Oes diferentes e seus
resultados estdo representados na Tabela 3. A tabela mostra que as medidas para as
composigdes 1,3,5 foram proximas, sendo necessario a andlise estatistica para a
determinacéo da influéncia da cinza na composicao.

Tabela 2- Resultados no teste de compressao.

Composicéo Cimento Cinza Compresséo
1 50% 0% 3,21 ton
2 25% 25% 0,83 ton
3 0% 50% 2,81 ton
4 37,5% 12,5% 1,75 ton
5 12,5% 37,5% 3,24 ton

Da analise de variancia entre a cinza representada na Tabela 4, € possivel notar
gue os valores das variancias (Fo) quando comparados aos valores de P, possui
relevancia estatistica, ou seja quantidade de cinzas influencia a resisténcia a compressao
dos corpos de prova.

Tabela 3 - Resultados no teste de compresséo, analise de variancia.
Graus de Somatorio de  Quadrado

Fonte Liberdade Quadrados Médio F P
Fatores 1 11,215 11,215 19,64 0,002
Erro 8 4,568 0,571

Total 9 15,783
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A Figura 5 mostra o grafico da resisténcia a compressdo em relacdo a quantidade
de cinza. Para analisar o impacto das cinzas nos corpos de provas, foi utilizado o teste
de turkey que é mostrado na Tabela 4 e Figura 5. O teste p6de comprovar que €
estatisticamente significante o efeito da cinza no bloquete e a figura mostra que a cinza
possui baixa influéncia na resisténcia a compressao do composito, o que leva a crer que
a palha de café, depois de queimada, possa a ter propriedades polzolanas, ademais, por
falta de dados, ndo € possivel comportar essa afirmacao.

Figura 5 - Grafico de compresséo x quantidades de cinzas.

GRAFICO DE COMPRESSAO X QUANTIDADE DE CINZAS
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Tabela 4 - Resultados no teste Turkey.
Compresséo 5 2,3680 A
Cinzas 5 0,2500 B

Figura 6 - Grafico da analise de efeitos.

Analise de Efeito

Fator = ————— o o Fomm o
Compressio (——————— e )
Cinzas (——————- L }
—_— - - - +——
0,0 1,0 2,0 3,0

Para elaborar o melhor traco a fim de obter as melhores caracteristicas nos
bloquetes, foi feito um grafico mostrando a analise de desejaveis representado na Figura
6, que indica a proporgéo ideal de cinza de café na mistura.
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Figura 7 - Grafico de Desejaveis.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho deu-se em introduzir o estudo das cinzas da casca de café na
fabricacdo de bloquetes feitos a partir do concreto verde.

O acréscimo de cinzas da casca de café altera as propriedades do concreto. No
entanto, mesmo com a queda da resisténcia a compressdo, o baixo custo do material e a
prerrogativa da cinza da casca de café ser tratada como um residuo poluente na industria
cafeeira, torna-se viavel sua utilizacdo em funcdo da economia do uso do cimento.

Através do teste de Turkey, comprova-se que € estatisticamente significante o
efeito da cinza no concreto e, a0 vermos que a cinza possui baixa influéncia na
resisténcia a compressao do compaosito, permite-se concluir que a palha da casca de
café, depois de triturada e encinerada, possa ter propriedades polzolanas.

ApoOs a execucdo dos testes de compressao, averiguou-se que o traco de Concreto
Verde que comportou maior carga compressiva foi a composicédo 5, segundo a Tabela 2.

Ideias do género vém ganhando for¢ca no mercado e devem ser cada vez mais
encorajadas devido a economia e aos danos ao meio ambiente que métodos
convencionais trazem. Segundo Ganjian, Jalull e Sadeghi-Pouya (2015), desde 1970,
foram feitas tentativas para tentar substituir parcialmente o cimento Portland por outros
materiais no concreto e foram descobertas muitas formas de polzolanas, calcarios e
metacaulinitas, sendo possiveis alternativas naturais ao cimento Portland, ademais
nenhuma substituicdo do cimento é pesquisada.
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Com as comparagdes feitas, pode-se afirmar que as propriedades mecanicas foram
satisfatorias com o acréscimo das cinzas.
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