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RESUMO

O Brasil destaca-se na produgdo mundial de coco, gerando cerca de 3,0 milhdes de toneladas
deste fruto por ano. Aproximadamente 80% do peso bruto do coco é considerado residuo; que,
por sua dificil degradacdo, grande volume e descarte inadequado, gera problemas ao meio
ambiente. A casca do coco constitui-se em subproduto agricola com alto potencial de
aproveitamento; mas, com poucas agdes de reaproveitamento implantadas no Brasil. A regido
Nordeste é a maior produtora de coco do pais, sendo responsavel por mais de 60% da producéo
nacional. Em Alagoas, os produtos agricolas de maior énfase, na regido litordnea do estado, sdo
a cana-de-aglcar e o coco, com destaque para o municipio de Coruripe, que tém producao
superior a 20 milhGes de cocos ao ano. O presente trabalho teve por objetivo analisar as
caracteristicas de cinzas geradas pela queima por combustdo e degradacdo térmica em forno
Mufla da fibra da casca do coco, visando a aplicagdo como adi¢do mineral em concretos. A
primeira fase da pesquisa foi dedicada a caracterizacdo das cinzas, através dos ensaios de
andlise granulométrica, fluorescéncia de raios X (FRX), difracdo de raios X (DRX), anélise
termogravimeétrica (TG) e microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados obtidos
no ensaio de granulometria demonstraram que as cinzas foram classificadas como material fino,
passando 100% pela peneira 0,3 mm. No ensaio de FRX, percebeu-se que as cinzas produzidas
por degradacao térmica em Mufla a 400°C, nos tempos de 1h, 2h e 4h apresentaram 0s mesmos
elementos quimicos isolados, variando o percentual em funcdo da mudanca de temperatura,
sendo os principais componentes quimicos Potassio (K), Cloro (CI), Célcio (Ca), Silicio (Si),
Sodio (Na) e Ferro (Fe). A analise por DRX demonstrou, nas cinzas produzidas no forno Mufla
com controle de temperatura (CFC-LAB), a presenca dos compostos quimicos: Nitrato de
Potassio (KNOgs), Cloreto de Potassio (KCIOs), Quartzo (SiOz2), Grafite (C) e Fosfato de
Aluminio (AIPO4), variando os percentuais do composto associado a mudancga de permanéncia
no forno Mufla. Quanto a composicdo quimica por DRX da cinza produzida por combustdo
sem controle de temperatura (CFC-LIV), os principais compostos identificados foram: Cloreto
de Potassio (KCI), Quartzo (SiO) e Silicato de Calcio (Caz(SiOa4)). Os ensaios tecnolégicos no
concreto das cinzas geradas por combustéo e degradacdo em diferentes percentuais (0%, 3%,
5% e 7%), em substituicdo parcial 8 massa do cimento, demonstram que o abatimento do tronco
de cone diminui quanto mais cinza for incorporada no traco, passando de 60 mm para 0 mm na
maior substituicdo. A absorcdo de &gua por imersdo foi maior, quanto maior o percentual de
cinzas incorporadas, variando de 5,85% a 7,56% de absorcéo para as substituicbes de CFC-
LIV; e, 8,31% a 9,92% de absor¢édo para as CFC-LAB. As CFC-LIV apresentaram melhores
resultados de resisténcia, com aumento de 12,19% em relacdo a resisténcia do traco de
referéncia, quando houve substitui¢cdo de 3% de cimento por cinzas; e, perda de resisténcia de
6,67% para substituicdo de 5%. Pelos resultados, pode-se concluir que existe viabilidade de
usar as CFC-LIV como substituicdo parcial do cimento em até 5%. A CFC-LAB n&o apresentou
resultados satisfatorios no concreto, com perda de resisténcia a compressao de ate 59%, contudo
a descoberta de Grafite (C) na CFC-LAB abre possibilidades de nova aplicacdo para a fibra do
coco em estudos futuros.

Palavras-chave: Adi¢des minerais; Adi¢do em concretos; Subproduto do coco; Cinzas do coco.
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ABSTRACT

Brazil stands out in world coconut production, generating around 3.0 million tons of this fruit
per year. Approximately 80% of the coconut's gross weight is considered residue; which, due
to its difficult degradation, large volume and inadequate disposal, generates problems for the
environment. Coconut shell is an agricultural by-product with high potential for use; but, with
few reuse actions implemented in Brazil. The Northeast region is the largest producer of
coconut in the country, accounting for more than 60% of the national production. In Alagoas,
the most important agricultural products in the coastal region of the state are sugarcane and
coconut, especially in the municipality of Coruripe, which produces more than 20 million
coconuts a year. The objective of this work was to analyze the characteristics of ash generated
by combustion burning and thermal degradation in a Muffle furnace of coconut husk fiber,
aiming at its application as a mineral addition in concrete. The first phase of the research was
dedicated to the characterization of ash, through tests of particle size analysis, X-ray
fluorescence (FRX), X-ray diffraction (DRX), thermogravimetric analysis (TG) and scanning
electron microscopy (SEM). The results obtained in the Granulometry test showed that the
ashes were classified as fine material, passing 100% through the 0.3 mm sieve. In the FRX test,
it was noticed that the ash produced by thermal degradation in Muffle at 400°C, in the times of
1h, 2h and 4h presented the same isolated chemical elements, varying the percentage depending
on the temperature change, being the main chemical components Potassium (K), Chlorine (Cl),
Calcium (Ca), Silicon (Si), Sodium (Na) and Iron (Fe). The XRD analysis showed, in the ashes
produced in the Mufla furnace with temperature control (CFC-LAB), the presence of chemical
compounds: Potassium Nitrate (KNO3), Potassium Chloride (KCIO3), Quartz (SiO2), Graphite
(C ) and Aluminum Phosphate (AIPO4), varying the percentages of the compound associated
with the change in permanence in the Muffle furnace. As for the chemical composition by XRD
of ash produced by combustion without temperature control (CFC-LIV), the main compounds
identified were: Potassium Chloride (KCI), Quartz (SiO2) and Calcium Silicate (Ca2(SiO4)).
Technological tests on concrete from ash generated by combustion and degradation in different
percentages (0%, 3%, 5% and 7%), in partial replacement of the cement mass, demonstrate that
the slump of the cone trunk decreases the more ash is incorporated in the dash, going from 60
mm to 0 mm in the largest replacement. The absorption of water by immersion was greater, the
greater the percentage of incorporated ash, ranging from 5.85% to 7.56% of absorption for
CFC-LIV replacements; and, 8.31% to 9.92% absorption for CFC-LAB. The CFC-LIV showed
better strength results, with an increase of 12.19% in relation to the strength of the reference
mix, when 3% of cement was replaced by ash; and, 6.67% endurance loss to 5% replacement.
From the results, it can be concluded that there is feasibility of using CFC-LIV as a partial
replacement for cement in up to 5%. CFC-LAB did not show satisfactory results in concrete,
with loss of compressive strength of up to 59%, however the discovery of Graphite (C) in CFC-
LAB opens up possibilities of new application for coconut fiber in future studies.

Keywords: Mineral additions; Addition in concrete; Coconut by-product; Coconut ash.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo do Tema e Problema de Pesquisa

A casca do coco constitui-se em residuo agricola com alto potencial de aproveitamento,
mas com poucas acOes de reaproveitamento implantadas no Brasil. Segundo Carrijo et al.
(2002), de 80% a 85% do peso bruto do coco verde é considerado residuo, sendo descartado.
Embora orgénico, o residuo do coco mostra-se de dificil degradacdo e demora de 8 a 12 anos
para se decompor completamente. A Figura 1 apresenta as partes que constituem o coco verde,

cuja casca é composta pelo epicarpo e mesocarpo.

Figura 1 - Corte longitudinal do coco verde (Cocos Nucifera) com a descrigao de suas partes

EPICARPO

ENDOCARPO

COPRA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Souza et al. (2015), o Nordeste apresenta a maior quantidade de residuos do
coco, sendo que aproximadamente 65% do residuo coletado é encaminhado para lix6es ou
aterros controlados que, do ponto de vista ambiental, pouco se diferenciam dos préprios lixdes.
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Observando esse aspecto, percebe-se que a cadeia produtiva do coco ndo estd em ciclo técnico
fechado, ou seja, o ciclo industrial de fabricagdo de produtos derivados do coco gera
subprodutos, mais conhecidos como residuos, que se constituem em insumos que nao foram
totalmente processados ou que ndo sdo reaproveitados, ocasionando impactos ambientais e
desperdicio de matéria-prima (RAPOSO, 2013). Neste estudo, a casca do coco, a fibra e as
cinzas, delas derivadas, sdo consideradas e denominadas como subprodutos.

Em paralelo a isso, a industria da Construcdo Civil vem incorporando subprodutos de
diversas cadeias produtivas. Apesar de ser reconhecida como uma das mais importantes
atividades produtivas e econdmicas, a industria da Construcéo Civil é responsavel também por
grandes impactos ao meio ambiente, tanto pelo grande consumo de matérias-primas, como
pelos processos produtivos geradores de residuos (ALMEIDA et al., 2015).

Sabe-se que a composicdo do concreto, material da Construcdo Civil mais consumido
do mundo, consiste basicamente na mistura de cimento, areia, brita e agua. Ao longo do tempo,
as técnicas de dosagem, producdo e utilizacdo do concreto passaram por inimeras inovacdes.
Dessa forma, a evolucdo da tecnologia de producdo de concretos foi incrementada com o
desenvolvimento e emprego de adigdes e/ou aditivos. Pela importancia na producdo de
concretos, autores ja consideram as adi¢Ges e/ou aditivos como o quinto elemento da mistura
(SCHWAAB, 2015).

A utilizacdo de produtos adicionados ao concreto para melhorar suas propriedades
remonta a civilizagGes antigas; entretanto, foi no século passado (século XX) que as tecnologias
para desenvolvimento de adi¢Ges e aditivos ganharam énfase, sendo desenvolvidos produtos
que permitem a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do concreto (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Os diversos tipos de obras em concreto consomem entre 15% e 50% de todos 0s recursos
naturais extraidos do planeta. S6 no Brasil, em 2013, houve consumo de mais de 400 milhdes
de toneladas de agregados (britas e areia natural). Assim, o desenvolvimento de pesquisas, que
visem substituicdes e/ou modificacdo na producdo do concreto e que busquem reduzir as
emissbes de poluentes, mostram-se de interesse socioambiental e propiciam significativa
melhoria na qualidade de vida da populacdo (BONATO, 2014).

A demanda por cimento esta crescendo ao longo dos anos. Nos paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil, a producdo de cimento aumenta, conforme a
modernizacdo torna-se maior e, este crescimento revela-se continuo. O consumo total de

cimento no Brasil, em 2019, segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento foi
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de 54,8 milhdes de toneladas. Bonato (2014) apresentou em sua pesquisa prospeccdo de
cenarios de menor e de maior crescimento mundial, em que a demanda de cimento para 2050
sera entre 3,69 e 4,40 bilhdes de toneladas, respectivamente.

A indastria de producdo do cimento, por sua vez, € uma das inddstrias que mais
contribuem para a geracdo de poluentes na atmosfera. Esta é responsavel pela emissdo de cerca
de 5% de toda a emissdo de dioxido de carbono (CO3) do planeta, gerada pelo homem. Isso se
deve ao fato de que o cimento é a principal matéria-prima do produto mais consumido no
planeta em termos de volume, o concreto, ficando atréas apenas da agua (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

A aplicacgéo de adi¢cdes minerais e organicas na producdo de concreto, em substituicdo
ao cimento, promove a minimizagdo do impacto ambiental referente a sua fabricacéo, reduzindo
aemissdo de CO2 na atmosfera e de gases intensificadores do efeito estufa, tais como: mondxido
de Carbono (CO), metano (CHa), didxido de azoto (NO) e didxido de enxofre (SOz); além de
minimizar o consumo de energia e preservar as jazidas de calcario e argila utilizadas na
fabricacdo do cimento Portland. Além disso, com a utilizacdo de adi¢des minerais almeja-se
melhoria do desempenho mecanico e de durabilidade do concreto. Outra vantagem no
desenvolvimento de concretos com subprodutos, caso da cinza da casca de coco, é a reducgéo
da poluicéo visual oriunda do descarte desordenado, que ultrapassa o ganho econémico pelo
valor ndo mensurével dos beneficios ao meio ambiente (BONATO, 2014).

Existe possibilidade de aproveitamento da casca do coco como matéria-prima para
diversos setores de producdo, inclusive como biomassa para geracdo de energia. Segundo
Padilla et al. (2018), a casca do coco tem poder calorifico superior (PCS) de cerca de 18,7
MJ/kg, o que possibilita este subproduto ser queimado diretamente em fornalhas ou aproveitado
para a producéo de carvao vegetal ou briquetes. Em virtude desse potencial calorifico, algumas
empresas ja utilizam a casca do coco como fonte de energia. A partir desse processo, um dos
subprodutos solidos gerados pela producédo da energia € a cinza da casca do coco.

A industria da Construgdo Civil vive o enorme desafio que é possibilitar o
desenvolvimento tecnoldgico de forma mais sustentavel, principalmente, por conta dos danos
socioambientais associados & producéo do Cimento Portland (MATOS; GUIMARAES, 2017).
O aproveitamento de subprodutos pode contribuir para que a reducdo da degradacdo ambiental
e a promocéo do desenvolvimento sustentavel sejam alcancados.

Por todo o exposto, essa pesquisa propde-se a responder a seguinte pergunta: A

aplicacdo das cinzas derivadas da combustéo e/ou degradacdo térmica da casca de coco
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podera resultar em concreto com caracteristicas mecanicas equivalentes a concretos
estruturais?
O estudo estabeleceu como hipédtese bésica:

e As cinzas derivadas da combustdo e/ou degradacdo térmica da casca de coco,
guando aplicadas em substituicdo parcial do cimento, resultam em concreto com
caracteristicas mecanicas correspondentes a concretos estruturais.

Como hipotese secundaria, a pesquisa definiu:

e As cinzas produzidas pelo processo de degradacédo térmica no forno Mufla, com
controle de temperatura e tempo, apresentam caracteristicas quimicas diferentes
das cinzas produzidas no processo de combustéo ao ar livre, que podem melhorar
caracteristicas mecéanicas do concreto, quando aplicadas em substituicdo parcial

do cimento.

1.2 Justificativa

O Brasil destaca-se na producdo mundial de coco, ficando na quinta posi¢éo e gerando
cerca de 3,0 milhGes de toneladas do fruto por ano, em area colhida de 257 mil hectares de
coqueiros. Esse valor representa cerca de 80% da producdo total da América do Sul
(EMBRAPA, 2014). Apesar da diversidade de produtos oriundos do coco como a agua, o leite
e 0 Oleo de coco, aproximadamente 85% em massa do fruto torna-se perda produtiva. Assim,
principalmente em cidades turisticas litoraneas, esse subproduto tem sido destinado aos lixdes,
aterros sanitarios e locais publicos de forma inapropriada (CORRADINI et al., 2009).

Segundo dados do IBGE, a regido Nordeste é a maior produtora de coco do pais, sendo
responsavel por mais de 70% da producdo nacional. O grande nimero de cidades litoraneas e
turisticas nessa regido estimula o comércio desse fruto e justifica essa producdo (JESUS JR et
al., 2015). A maior parte do produto acaba sendo considerada residuo, sendo subutilizada ou
descartada no meio ambiente, como mostra a Figura 2, gerando impactos socioambientais e
dificuldades no sistema de coleta de residuos solidos urbanos, visto que o coco possui alta

resisténcia a degradacdo ambiental.
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Figura 2 - Descarte da casca do coco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo a fibra de coco sendo utilizada na fabricacdo de produtos como: fios, cordas,
tapetes, colchdes, painéis de isolamento, a matéria-prima reaproveitada alcanca apenas 450 mil
toneladas de fibras por ano, quantidade bastante inferior ao total do subproduto disponivel.
Nesse sentido, pesquisas com foco na producdo de novos materiais que utilizem as fibras de
coco e sejam capazes de atender as necessidades do mercado, como 0s materiais compdsitos,
séo de grande interesse socioambiental (AYRILMIS et al., 2011).

No cenério nacional, a atividade da Construgdo Civil, mesmo no contexto de pandemia
pelo COVID-19, mantém-se aquecida com grandes obras de infraestrutura em concreto armado.
Os investimentos nesse setor sdo 0s principais responsaveis por promover um crescimento
sustentavel da economia, que permitem elevar a produtividade de outros investimentos e
agregar ganhos a vérias atividades. A¢des publicas em infraestrutura funcionam como fator de
reducdo na desigualdade social e urbana, bem como contribuem para melhorias da qualidade
de vida da populacdo. Além disso, o setor da Construcéo civil é capaz de dinamizar diversos
outros setores econdmicos (COSTA et al., 2019).

A busca constante pelo melhoramento das técnicas construtivas e otimizacdo do uso de
recursos naturais, propicia que pesquisas sejam executadas em misturas cimenticias, com o
objetivo de minimizar a emissdo de gases poluentes na atmosfera, seja pela adicdo de materiais
alternativos na elaboracdo de argamassas e concretos, como no desenvolvimento de novos
cimentos (BONATO, 2014).

Existem vantagens técnicas e econémicas da utilizacdo de adicbes minerais em
estruturas de concreto. Em alguns casos, pode haver reducdo dos custos de produgdo em virtude
da substituicdo de parcela de clinquer por materiais energeticamente menos nobres, uma vez

que as adi¢bes minerais sdo obtidas, geralmente, a partir de subprodutos industriais ou
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agroindustriais. Destacam-se tambeém caracteristicas associadas a maior durabilidade e
resisténcia a ataques quimicos, ambas evidenciadas pela presenca de microestrutura mais
compacta e homogénea, devido ao refinamento dos poros e gréos, obstruindo a percolacéo de
fluidos pelos poros (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Dentro desse contexto, considerando a abundéncia de subprodutos do coco disponiveis
e atualmente subutilizados, as caracteristicas das fibras da casca do coco, a necessidade do
desenvolvimento de novos produtos com reaproveitamento de matérias-primas secundarias da
cadeia produtiva, e a importancia das adi¢des e aditivos na construcao civil, a casca do coco
apresenta-se com potencial de aproveitamento e alternativa sustentavel na producdo de adicao

mineral para concreto.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

e Analisar a aplicagdo das cinzas da fibra do coco, provenientes da queima por combustao

e degradacdo térmica em forno Mufla, como adi¢do em concretos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar a producdo do coco em Alagoas, 0s principais usos, o sistema produtivo e as
destinacdes dadas aos subprodutos derivados do coco;

e Identificar as propriedades fisico-quimicas das cinzas geradas com e sem controle de
temperatura;

e Averiguar a proporgao das cinzas da fibra do coco que represente os melhores resultados

nas propriedades mecénicas do concreto;

e Obter uma comparagdo entre as propriedades mecéanicas obtidas no concreto com adigdo

da cinza da fibra do coco em relag@o ao concreto sem uso de cinzas.

1.4 Estrutura da dissertagdo

Este trabalho foi desenvolvido e organizado com a seguinte estrutura:

A secdo 1 aborda aspectos norteadores da pesquisa como introducdo, objetivo geral,
objetivos especificos e justificativa. Na se¢do 2 estéa contida a revisao bibliogréfica sobre dados
de producéo de coco no Brasil e no mundo e seus principais usos dentro de cada contexto. Em
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seguida, sdo apresentadas as fibras do coco e suas caracteristicas fisico-quimicas; e, na
sequéncia, as adicOes utilizadas na Construcdo Civil, definiges e principais caracteristicas.

A secdo 3 apresenta a descricdo dos materiais e métodos que esta dividida em 2 etapas
principais. A primeira etapa apresenta a caracterizacao fisico-quimica das cinzas produzidas
pelos processos de combustéo e pirdlise, sendo eles: Analise Granulométrica, Fluorescéncia de
Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), Analise Termogravimétrica (TG) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). A segunda etapa aborda os ensaios tecnoldgicos no concreto
com e sem uso das cinzas em diferentes percentuais, sendo 0s ensaios: consisténcia no estado
fresco (Slump Test), absorcao de dgua por imersao e resisténcia mecanica a compressao aos 28
dias.

Na secdo 4, estdo contidos os resultados experimentais da pesquisa, composta por
estrutura semelhante a descrita na secdo 3, correlacionando os resultados com outras pesquisas
e entre 0s 2 tipos de cinzas produzidas. Ja a se¢do 5 mostra as conclusfes da pesquisa; e, a se¢cao
6, as sugestdes de trabalhos futuros. Na secdo 7, estdo relacionadas as referéncias, utilizadas
durante a elaboracdo dessa dissertacao.

Na secdo 8, referente aos apéndices, encontram-se os calculos para determinacdo do
traco de referéncia, e o produto técnico e tecnoldgico da pesquisa (PTT), a saber: artigo
referente a estudo da aplicacdo da cinza produzida por combustéo ao ar livre como adi¢éo

mineral em concretos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Producdo e principais usos industriais do coco

A producdo mundial de coco, estimada para 63,6 milhdes de toneladas em 2020,
continua bastante concentrada em trés Paises, Indonésia (30,1%), Filipinas (24,7%) e india
(19,0%). O Brasil é o quinto maior produtor, com a participacéo de 4,5% do total mundial, apos
Sri Lanka. No mercado global, o fruto do coqueiro é destinado, especialmente, & producao de
copra, tendo como principais derivados, 6leo de coco (62,0%) e farinha de coco (33,1%)
(BRAINER; XIMENES, 2020).

No Brasil, a previsdo estimada em 2020 era que a area colhida de coco-da-baia chegasse
a 223 mil hectares com producdo de 1,95 bilhdo de frutos. Diferente do principal
direcionamento dos maiores produtores mundiais, os cultivos brasileiros destinam-se a
producdo de coco seco in natura, coco ralado, leite de coco e &gua de coco. O Nordeste constitui-
se na maior regido produtora, com 81,3% da area e 71,2% da producdo nacional. Posicdo que
foi conquistada desde a introducdo dos primeiros plantios em seu litoral e que ainda se mantém
(BRAINER; XIMENES, 2020).

Considerando os estados do Nordeste, Alagoas ocupa a quarta colocacdo em area
destinada ao plantio de coco, sendo de 21 mil hectares; com produgéo, no ano de 2019, de 92
mil toneladas do fruto. Contudo, Alagoas ocupa a quinta colocacdo em producédo; sendo a
Bahia, 0 maior estado produtor, com 38,5 mil hectares de area cultivada e producéo de 333 mil
toneladas; seguido pelo Ceard, com 38 mil hectares e producdo de 302 mil toneladas; depois,
Sergipe, com 24 mil hectares e producdo de 152 mil toneladas; e, Pernambuco, com 8,5 mil
hectares de plantio e producéo de 143 mil toneladas (IBGE, 2019).

Em Alagoas, os produtos agricolas de maior énfase na regido litoranea do estado sdo a
cana-de-acucar e o coco. O municipio de Coruripe, por exemplo, possui area de 4 mil hectares
destinada a plantacdo de coqueiros, representando 2% de toda a area nacional destinada ao
plantio desse fruto, com producdo superior a 20 milhdes de cocos ao ano, cerca de 4% de toda
a producéo nacional (IBGE, 2017). A Figura 3 apresenta a producdo de coco no estado de

Alagoas no ano de 2017.
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Figura 3 - Quantidade produzida de Coco-da-Baia em Alagoas em 2017
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Fonte: SEPLAG, 2019.

A Figura 3 apresenta mapa do estado de Alagoas e legenda detalhando a producéo de
COCO por municipio, a partir da escala de tonalidades de verde. Os municipios destacados em
branco ndo apresentam producéo de coco para comercializacdo. Dentre as tonalidades de verde,
a figura apresenta escala com 5 niveis de producédo, entre 4000 unidades até 17 milhGes de
unidades produzidas em 2017. Destaque para 0 municipio de Coruripe, maior produtor de coco
do estado de Alagoas, com producdo entre 12 e 17 milhdes de unidades do fruto, seguido pelos
municipios de Maragogi e Porto de Pedras, com producdo entre 7 e 12 milhdes de frutos
(SEPLAG, 2019).

A producéo de coco em Alagoas e no Brasil tem como maior finalidade a producéo de
insumos da industria alimenticia; contudo, como subproduto, sdo geradas milhGes de toneladas
de cascas deste fruto por ano. Para maior compreensdo da producdo alagoana de coco, na

préxima subsecdo, apresenta-se o sistema produtivo do cultivo do coqueiro.
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2.2. Sistema produtivo do cultivo do coqueiro

Segundo Siqueira et al. (2002), o coco ndo é um fruto genuinamente brasileiro; foi
importado de outros paises até que a producdo nacional se consolidasse. De acordo com 0s
autores, as primeiras mudas de coqueiro gigante foram introduzidas no pais somente em 1553,
pelos portugueses, quando houve o plantio de coqueiros no atual Estado da Bahia.

Quanto aos sistemas produtivos de coco no Brasil, podem ser divididos em 4 periodos.
O primeiro periodo de producéo de coco no Brasil foi de 1553 até meados de 1800, representado
pela fase exclusivamente extrativista, quando apenas eram plantadas as arvores e colhidos os
frutos dos coqueiros gigantes, sem a utilizacdo de quaisquer instrumentos técnicos e/ou a
realizacdo de tratos culturais (CAVALCANTE, 2017).

No segundo periodo, compreendido entre 1800 até meados da década de 1930, houve
consideravel intervencdo humana no processo produtivo do coco. Os coqueiros continuavam
sendo produzidos em praticas extrativistas, mas ja havia relativa preocupacdo com a
produtividade das arvores; e, os produtores ja aplicavam adubos organicos e realizavam a poda
dos coqueiros e a capina do local, onde eles eram cultivados (CAVALCANTE, 2017).

O terceiro periodo, de meados de 1930 a 1990, marcou a consolidacdo do cultivo e do
consumo de coco no Brasil. Também foram produzidos produtos derivados, como o leite de
coco, 6leo de coco e o coco ralado. Esse periodo foi marcado pelo surgimento das primeiras
grandes empresas agricolas e agroindustriais do setor, especialmente, a Sococo (fundada em
1966 em Alagoas) e a Ducoco (fundada em 1982 no Ceard), que sdao pioneiras no cultivo de
variedades de coqueiros andes e hibridos (CAVALCANTE, 2017).

O quarto e atual periodo constitui-se 0 marco na transicao entre dois distintos modelos
produtivos, caracterizados pela insercéo, cada vez maior, da técnica, ciéncia e informacéo no
processo produtivo do coco. E somente nesse Gltimo periodo que hé o crescimento consideravel
da produtividade das arvores, em virtude da disseminacdo de novas e modernas técnicas
associadas ao processo produtivo do fruto (CAVALCANTE, 2017). As principais
caracteristicas do sistema produtivo do coco sdo apresentadas no Quadro 1.

De forma geral, observando o Quadro 1 e considerando o contexto nacional, o sistema
de producéo do coco vem sendo, significativamente, modificado nas ultimas décadas, sobretudo
nas producdes de coqueiros do tipo ando e hibrido, onde se percebe a passagem de modelo de
producdo, baseado no extrativismo, para o modelo produtivo, inserido em contexto
representado pelo advento da agricultura cientifica. Isso significa que a producdo do fruto

deixou de depender, essencialmente, de condicionantes naturais e passou a depender
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sobremaneira de insumos e implementos difundidos com a modernizacdo agricola
(CAVALCANTE, 2017).

Quadro 1 - Principais Caracteristicas do sistema produtivo do coco em periodos distintos

Periodos Caracteristicas do sistema produtivo do coco
Predominantemente no Nordeste

Periodo 1 Produg_slo apenas de co_qgeiro gigante
(1553 - 1800) Exclusivamente extrativista
Sem uso de recursos técnicos e tratos culturais
Coqueiros plantados de forma aleatéria
Intervencdo humana no processo produtivo

. Producdes extrativistas e semiextensivos

Periodo 2 . .
(1800 - 1930) Uso de adubos organicos e poda dos coqueiros
Producdo voltada também para o mercado
Atividade prioritariamente de subsisténcia
Cultivo e consumo em todo o Brasil
Producdo de derivados (Leite de coco, 6leo de coco)

Periodo 3 Surgimento de grandes empresas agroindustrias do setor
(1930 - 1990) Cultivo de variedades de coqueiro (An&o e hibrido)
Expansédo do uso de insumos quimicos
Desenvolvimento de sistemas de irrigagdo
Insercéo cada vez maior da técnica

Periodo 4 Crescimento consideravel na produtividade das arvores

(1990 - atualmente) | Bjotecnologia passa a assumir um papel importante

Utilizacdo da ciéncia e da informacdo a servigo do cultivo
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Cavalcante, 2017.

Na regido Nordeste, cerca de 60% da variedade plantada ainda é de coqueiro gigante,
destinado a producdo de coco seco, com baixos pre¢os no mercado e menor remuneracdo por
area. Isso reflete em menor rendimento, quando comparado a outras regides do pais, visto que
a renda do produtor, muitas vezes, ndo é suficiente para cobrir 0s custos com insumos e ado¢ao
de tecnologias, continuando 0 mesmo sistema de cultivo semi extrativista, principalmente em
areas litoraneas (BRAINER; XIMENES, 2020).

Considerando a area de recorte dessa pesquisa, que se delimitou ao municipio de
Coruripe-AL, maior produtor de coco do estado de Alagoas, tem-se cenario semelhante ao
apresentado por Brainer e Ximenes (2020) para o nordeste. Segundo dados obtidos na Secretaria
de Agricultura do municipio, estima-se que a producdo de coco acontece em torno de 60 sitios,

na sua maioria por pequenos e médios produtores, que variam a producdo entre 2 mil unidades
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até 100 mil unidades por colheita, seguindo sistema produtivo semelhante ao apresentado na

Figura 4.
Figura 4 - Sistema produtivo do coco comumente utilizado em Coruripe-AL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 4, percebe-se que o ciclo produtivo do coco na regido de estudo
gera grande quantidade de subprodutos desperdicados, associado a aspectos culturais e
organizacionais dos produtores e a falta de empresas na regido, que facam a coleta e
aproveitamento das cascas do coco dos sitios, comprometendo o fechamento o ciclo produtivo
do coco na regido. Observa-se que as cascas do coco, enquanto matérias-primas subutilizadas,
apresentam custos e impactos para a sociedade e 0 meio ambiente; ao passo em que 0 seu
aproveitamento agrega valor ao subproduto, podendo trazer beneficios socioambientais para o
setor produtivo e para a sociedade como um todo (MIOLA et al., 2020).

No sistema de producéo, apresentado na Figura 4, percebe-se que o modelo de producéo,
sem o reaproveitamento dos subprodutos, encontra-se baseado em modelo produtivo vinculado
a Economia Linear, que consiste em processo composto pelas etapas: (1) extracdo de insumos;
(1) producéo; (I1) distribuicdo de produtos; (IV) consumo; e (V) descarte de residuos e/ou
produtos, que nédo estdo sendo utilizados. A Economia Linear consiste em organizacdo, em que
a cadeia produtiva se ocupa apenas de extrair recursos, produzir bens e descartar residuos. Esse

modelo é o0 mais enraizado na economia mundial e brasileira, mas tem se provado inviavel, por
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causar 0 esgotamento dos recursos finitos do meio ambiente e provocar enorme geracdo de
residuos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Em contrapartida ao modelo linear de producdo, surgiu novo modelo econdmico,
baseado na Economia Circular, que incentiva nova maneira de utilizar as matérias-primas e a
energia. Este modelo constitui-se em trés principios basicos. O primeiro, diz respeito a
preservacao e ao aumento do capital natural. Quando ha necessidade de recursos naturais no
sistema produtivo, esses sdo determinados a partir de tecnologias e processos, que apresentam
melhor desempenho e utilizacao de recursos renovaveis, que sdo estimulados através da criacdo
de condi¢des necessarias para a sua regeneracdo. O segundo principio refere-se a circulagéo
constante dos materiais, tanto no ciclo biolégico como no técnico, permitindo a otimizacao da
producdo de recursos. O terceiro e Gltimo principio possui como base a eficacia do sistema que,
sO é possivel, através da identificacdo e exclusdo das externalidades negativas (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

Portanto, a Economia Circular busca a otimizagdo dos materiais, ampliando a vida util
dos produtos e ativos durante e ap6s 0 seu uso, reduzindo o consumo de iNnsUMOS e recursos
ndo-renovaveis e optando pela utilizacdo de recursos renovaveis e insumos de base biologica;
propondo a maior circulacdo dos subprodutos através do reuso, seja na mesma cadeia produtiva,
seja para 0 reaproveitamento em outras industrias (LUZ, 2017). O que ressalta a importancia
desse estudo para a analise das cinzas da casca enquanto subproduto para a inddstria da
Construcdo Civil. Na sequéncia desta subsecdo, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e

quimicas das fibras da casca do coco.

2.3. Fibras da casca do coco

As fibras vegetais existentes na casca do coco sdo formadas por diversos componentes
guimicos, constituidos a base de Hidrogénio (H) e Carbono (C), sendo os principais: a celulose,
a hemicelulose e a lignina. A lignina consiste em polimero complexo, responsavel pela
formacgéo da parede celular, cuja concentracdo fornece resisténcia a compressao ao tecido
celular e as fibras, influenciando a estrutura, as propriedades, a morfologia e a flexibilidade.
Fibras com alto teor de lignina sdo de excelente qualidade e alta flexibilidade, pois fornecem
resisténcia a compressdo ao tecido celular, protegendo contra danos fisicos e quimicos

(CABRAL et al., 2017). A Tabela 1 apresenta as principais propriedades da fibra do coco.
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Tabela 1 - Valores médios das principais propriedades da fibra de coco

Componentes Percentual

Celulose 43,44%
Lignina 45,84%
Soluveis em &gua 5,25%
Pectina 3,00%
Residuo mineral 2,22%

Hemicelulose 0,25%

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de Oliveira et al., 2015.

Royer et al. (2005) afirmaram que o primeiro aditivo redutor de agua utilizado pela
industria da Construgdo Civil foi um polimero dispersante a base de lignina. De acordo com
Moura (2014), as fibras da casca do coco (mesocarpo) sdo materiais lignoceluldsicos compostos
por mais de 40% de lignina, atribuindo dureza e durabilidade, quando comparadas com outras
fibras naturais.

Ataie e Riding (2014), desenvolveram pesquisa com uso de cinzas com alto teor de
lignina, na substituicdo parcial de cimento em concretos, e obtiveram ganho de resisténcia a
compressao de mais de 32%. Dantas et al. (2018) e Calado et al. (2021) também desenvolveram
pesquisas com uso de subproduto rico em lignina em argamassas e concreto e verificaram a
viabilidade da utilizacdo desse tipo de cinza na construgéo civil.

Estudos apontam para a utilizacdo de cinzas de biomassa na producdo de materiais de
construcdo, a exemplo da casca de arroz (PEREIRA et al., 2015), do bagaco de cana-de-agucar
(DE PAULA, 2009), da folha de bananeira (KANNING, 2010), e da cinza da casca do coco
(BONATO, 2014).

Na pesquisa desenvolvida por Corradini et al. (2009), em 5 (cinco) cultivares de
coqueiros, verificou pouca variacao do teor de lignina associada a idade da fibra. Em relacédo a
degradacdo das fibras, a pesquisa apresentou as curvas termogravimétricas (TG) e
termogravimétricas derivadas (DTG) para os cultivares de fibra de coco aos 210 dias de
maturacdo. Na Figura 5, as curvas TG e DTG das fibras de coco dos cinco cultivares estudados
por Corrandini et al. (2009) em diferentes pontos de maturagdo apresentaram semelhanga

bastante acentuada, ou seja, as curvas geradas ficaram praticamente sobrepostas.
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Figura 5 - Curvas TG e DTG obtidas para fibras de coco
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Ja na Figura 6, os dados obtidos nas curvas TG/DTG, geradas no estudo de Marcelino
et al. (2017), exibem etapa de perda de massa em torno de 25 °C-120 °C, relativa a quantidade
de &gua absorvida pelas amostras. A degradacgdo térmica dos componentes das fibras de coco
ocorre em faixa de temperatura entre 200 °C a 500 °C, a qual pode variar, dependendo do
cultivar e das condi¢cdes empregadas nas analises (MARCELINO et al., 2017).

Figura 6 - Curvas TG e DTG obtidas para fibras de coco
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E possivel observar, através da curva DTG, a existéncia de 4 (quatro) estagios de
decomposigdo. O primeiro refere-se a evaporacdo de 4gua da amostra, com ocorréncia até a

temperatura de 100 °C. O segundo estagio, com variagao de massa significativa entre 190 °C e
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353 °C, esta relacionado a decomposi¢do da hemicelulose, a 292 °C. O terceiro estagio, a 374
°C, representa a degradacdo da celulose. A decomposicdo da lignina ocorre aos 413 °C,
caracterizando o quarto estdgio (MARCELINO et al.,, 2017). Os resultados obtidos por
Marcelino et al. (2017) contribuiram na definicdo da temperatura adotada no aquecimento do
forno Mufla para degradacéo térmica das fibras do coco, que sera detalhado no item 3.1.2.1.
Considerando a abundancia de subprodutos do coco disponiveis e a necessidade de
desenvolvimento de novos produtos com reaproveitamento da casca do coco para a Construgédo

Civil, a secdo 2.4 aborda os tipos de adi¢cdes minerais, caracteristicas e principais utilizagdes.

2.4. AdicBes Minerais

Segundo a NBR 11172 (ABNT, 1990), o termo adi¢cdo deve ser empregado para
designar “produto de origem mineral adicionado aos cimentos, argamassas e concretos, com a
finalidade de alterar suas caracteristicas”, sendo classificadas quanto a ac¢ao fisico-quimica em
trés tipos: inertes, cimentantes e pozolanicas. A Figura 7 apresenta alguns exemplos de adi¢des
minerais utilizadas na Construgdo Civil. Na parte (a) da Figura 7, tem-se a Silica Ativa; na parte

(b), esta a Escéria de Alto Forno; e na parte (c), o Metacaulim.

Figura 7 - Exemplos de adi¢cBes minerais utilizadas na Construcédo Civil
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Figura 5(a) - Silica Ativa Figura 5(b) - Escéria de Alto Figura 5(c) - Metacaulim

Forno
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Costa et al., 2019.

As adi¢Bes minerais inertes promovem basicamente trés efeitos fisicos principais sobre
a hidratacdo do cimento Portland: reducao do consumo do cimento; aumento no teor de finos e
nucleacédo heterogénea. A reducdo do consumo do cimento é equivalente ao aumento da relacao
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agua/cimento. Quanto maior o teor de substituicdo, menor a quantidade de cimento, acarretando
menor teor de hidratos produzidos ao longo do tempo (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Entre os efeitos fisicos, esta o efeito microfiler, que consiste na ocupacdo dos espacos
vazios por microparticulas de adicéo. O efeito da reducdo do consumo do cimento consiste na
menor concentracdo de cimento, reduzindo a quantidade de produtos da hidratacdo; e, o efeito
de nucleacdo heterogénea proporcionado pela adigdo mineral funciona com a restricdo do
espaco para o crescimento dos cristais na superficie do cimento (MATOS; GUIMARAES,
2017).

O aumento no teor de finos depende da finura e da quantidade de material inerte
utilizado e promove alteragdo na porosidade inicial da mistura, consequentemente, contribui
com a velocidade de hidratacdo do cimento e com a formacéo de Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H). O efeito de nucleacao heterogénea, processo fisico conduzido pela ativacdo quimica
da hidratagdo do cimento, que catalisa 0 processo de nucleacdo dos hidratos por meio da
reducdo da barreira de energia, é tanto mais significativo quanto maior a finura do material
adicionado, funcionando apenas como uma superficie onde ocorre a hidratacdo (CASTRO;
PANDOLFELLLI, 2009).

As adi¢cdes denominadas cimentantes dispdem de hidratacdo lenta e a quantidade de C-
S-H produzida ndo é suficiente para que essas adi¢cGes sejam utilizadas com finalidade
estrutural. Esse tipo de adi¢do ndo precisa de hidroxido de célcio (Ca(HO).) para formar os
produtos cimentantes C-S-H; contudo, quando usada em substituicdo parcial ao cimento
Portland ou como adicdo, a presenca da gipsita e do Ca(HO). aceleram a sua hidratacdo,
proporcionando a formacéo de C-S-H (DAL MOLIN, 2005). Um exemplo desse tipo de adi¢do
é a escoria granulada de alto forno.

Adicbes pozolanicas sdo definidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014) como materiais
silicosos ou silico-aluminosos, que dispdem de pouca ou nenhuma atividade aglomerante; no
entanto, apresentam granulometria fina e, na presenca de agua, fixam o Ca(HO). a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades hidraulicas.

As adicOes pozolanicas necessitam do Ca(HO) resultante da hidratagéo do cimento para
produzir o C-S-H e os aluminatos hidratados. Dessa forma, a atividade pozolanica consiste na
formacéo de produtos de hidratacdo secundarios, tendendo a preencher os vazios capilares com
material C-S-H de baixa densidade e ndo orientados (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A Figura

8 apresenta o resumo dos principais efeitos das adi¢des minerais nos concretos.
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Os efeitos fisicos e quimicos das adi¢des minerais alteram caracteristicas dos materiais
cimenticios nos estados fresco e endurecido. No estado fresco, a adigdo mineral pode
influenciar no consumo de agua, no calor de hidratacdo, e aspectos reoldgicos, tais como:
viscosidade e plasticidade. J& no estado endurecido, a adicdo mineral pode interferir nas
resisténcias a compressao e a tracdo, bem como na durabilidade desses materiais (MATQOS;
GUIMARAES, 2017).

Figura 8 - Efeito das adi¢des sobre os concretos
o MENOR RETRACAO

MAIOR TRABALHABILIDADEO

MAIOR RESISTENCIA MAIOR COMPACIDADE

MENOR PERMEABILIDADE o

Fonte: Elaborado pelo autor.

No estado fresco, o efeito das adices esta ligado ao aumento da coesdo, a reducdo da
tendéncia de exsudacgéo e de segregacéo dos agregados. Geralmente, 0 aumento no teor de finos
aumenta a demanda por agua para se atingir uma mesma consisténcia. O calor de hidratacéo,
normalmente, é reduzido no caso de substituicdo do Cimento Portland por adi¢do. No estado
endurecido, a adicdo mineral, geralmente, provoca um ganho de resisténcia & compressdo por
conta do processo de refinamento dos poros, além de um ganho pouco significativo de
resisténcia a tracdo por conta do menor consumo do cimento. Comumente, as adi¢Oes
interferem na durabilidade, influenciando na porosidade capilar, na resisténcia a sulfatos, na
corrosao da armadura e na reacdo alcali agregado (DAL MOLIN, 2005).

Observando o potencial fisico-quimico de alteracdo das caracteristicas das matrizes
cimenticias, nos estados fresco e endurecido, espera-se que a adicdo mineral resulte em
economia do clinquer e realize mudancas que proporcionem melhora no desempenho da pasta,

argamassa ou concreto. A partir disso, a eficiéncia da adicdo estd diretamente ligada a
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capacidade de atuar sobre as propriedades mecanicas (ganho de resisténcia a tracdo e a
compressdo), propriedades no estado fresco (aspectos reoldgicos, consumo de &gua, reducédo da
fissuracdo por retracdo plastica) e durabilidade (reducdo da permeabilidade e absorcéo)
(MATOS; GUIMARAES, 2017).

A eficiéncia na utilizacdo das adi¢des minerais estd diretamente relacionada a
composic¢do quimica, grau de amorficidade, finura e quantidade utilizada. Quanto ao uso de
cinzas como adi¢cdo mineral, a eficiéncia esta relacionada ao tipo de biomassa utilizada e as
condicdes de queima (variacdo de temperatura, tipo de caldeira, entre outros), pois estes fatores
influenciam diretamente nas propriedades quimicas e fisicas da cinza e determinam seu efeito
sobre os materiais a base de cimento, seja na aplicagdo como pastas, argamassas ou concretos
(MATOS; GUIMARAES, 2017).

Apds serem vistos os tipos de adi¢des minerais existentes, principais funcionalidades e
caracteristicas, na secéo seguinte serdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram a fibra do

coco in natura e em forma de cinzas na composic¢ao de argamassas e concretos.

2.5. Estudos de reaproveitamento da fibra do coco em Argamassas e Concretos

Em pesquisa desenvolvida por Matos e Guimardes (2017), foi estudado a aplicacdo de
cinzas da casca do coco como substituicao parcial de cimento em argamassas. A producdo das
cinzas utilizou os procedimentos de secagem das cascas em Mufla por 7 dias, combustdo em
“fogdo artesanal” sem controle de temperatura e degradagdo por 30 min no forno Mufla a
600°C. A substituicdo foi feita nos percentuais de 5%, 10% e 15% em relacdo a massa de
cimento, além do uso de aditivo superplastificante em dosagens diretamente proporcionais ao
aumento da substituicdo de cimento por cinzas, para manter a trabalhabilidade da argamassa.
Obteve, como resultado, a possibilidade de utilizacao de cinzas da casca do coco, como adi¢ao
mineral nas argamassas em percentuais de até 10%.

O estudo de Bonato (2014) analisou o uso de adi¢cGes minerais e organicas em concretos,
com a substituicdo parcial de cimento por cinzas de casca do coco, além das fibras naturais da
casca do coco e sisal. A producdo das cinzas utilizou os seguintes procedimentos: Pré-
tratamento em forno elétrico entre 400°C e 550°C; e, posteriormente, forno mufla em
temperaturas de 600°C a 900°C, por 1 hora em cada temperatura, aumentando a cada 100°C,
no total de 4 horas no forno Mufla, visando posterior analise quimica e ensaios mecanicos das

cinzas geradas. As substituicdes feitas foram de 3%, 5% e 8,5%. Obteve, como resultado, que
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0 percentual de substituicdo com melhor desempenho ocorreu em torno de 3,5% de substituicéo
de cimento por cinzas, sendo viavel a utilizagdo das cinzas como adi¢cdes minerais em concretos.

Araujo e Aradjo (2019) desenvolveram pesquisa em que utilizaram cinzas de coco
babacu em substitui¢do parcial do cimento em concretos. Foram utilizados dois tipos de cinzas:
Cinza de Coco Babagu Inteiro (CCBI) e Cinza de Coco Babacgu residual da inddstria de
producdo de 6leo (CCBU). Os teores de substituicdo parcial do cimento foram nos percentuais
de: 5%, 10%, 15% e 20%, para os 2 tipos de cinzas produzidas. A CCBU foi produzida em
forno, que utiliza o calor da queima das cascas do coco para aquecimento da dgua da industria;
e, a CCBI foi produzida em forno de tijolos refratarios. Ambos os processos sem controle de
temperatura da queima.

Os ensaios realizados foram: analise granulométrica das cinzas geradas, consisténcia do
concreto no estado fresco (Slump Test) e resisténcia a compressdo aos 7, 14 e 28 dias. Os
resultados obtidos foram que a granulometria apresentou distribuicdo de 5% na peneira 2,36
mm; 6,2% na peneira 1,2 mm; 10,6% na peneira 0,6 mm; 20,2% na peneira 0,3 mm; 26,6% na
peneira 0,15 mm, restando 31,3% no fundo. O Slump variou entre 75 mm para o traco de
referéncia até 35 mm para a substituicdo de 20% de cimento por cinzas. Quanto a resisténcia a
compressdo, os resultados foram que substituicdes de até 10% geraram concretos com
resisténcia equivalente a resisténcia do concreto de referéncia, e perda de resisténcia de 6% em
percentuais de substituicdo de 15% e 20%. Araujo e Araujo (2019) concluiram, em seu estudo,
que substituicbes de até 10% seriam viaveis.

Cardoso (2014) desenvolveu estudo que aplicou cinzas da casca do coco babagu em
argamassas. Foram avaliadas 2 possibilidades: adicdo de 10% das cinzas na argamassa; e,
substituicdo de 10% de massa de cimento pelas cinzas. As cinzas utilizadas na pesquisa foram
coletadas do forno de industria de cerdmica, que utiliza a casca do coco como fonte energética.
A temperatura de queima desse forno foi estimada em 900°C. Quatro tratamentos foram
adotados: cinzas conforme coletadas; cinzas moidas; cinzas coletadas e colocadas na Mufla a
700°C por até 24 horas; e, cinzas moidas, apos procedimento no forno Mufla. Os resultados
obtidos foram que as cinzas que ndo foram moidas apresentaram maior indice de atividade
pozoléanica; nas argamassas, as cinzas adicionadas em substituicdo atendem os requisitos
minimos previstos na norma que estava em vigor na época do estudo, NBR 13276 (ABNT,
2005). Essa norma foi atualizada em 2016 e, também teve como resultado que o tratamento em

Mufla a 700°C néo trouxe melhoria as cinzas coletadas na inddstria.
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A pesquisa de Brasileiro (2013) avaliou a utilizacdo de material particulado da fibra do
coco em compositos cimenticios. Nessa pesquisa, as particulas da fibra ndo passaram por
tratamentos de degradacao térmica em Mufla nem por combustdo por chamas, sendo aplicado
de forma natural. O material particulado de fibra de coco substituiu o agregado miudo,
observando as influéncias da granulometria e tratamentos quimicos no pd, visando analisar o
desempenho dos materiais compdsitos. Obteve, como resultados, que os tratamentos quimicos
do material particulado do coco com pH alcalino e a diminuicéo da granulometria influenciaram

positivamente na compatibilidade com o cimento, deixando-0s mais densos e resistentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida caracteriza-se como pesquisa aplicada, de natureza
tecnoldgica, com abordagem quantitativa e qualitativa. Quanto ao objetivo, classifica-se como
exploratoria, tendo delineamento experimental e ensaios realizados em laboratorio (SOUZA et
al., 2013). O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em 2 etapas, a saber: 1. Caracterizacédo
e ensaios fisico-quimicos das cinzas geradas com e sem controle de temperatura; 2. Utilizacao
das cinzas em tracos de concretos, com realizacéo de ensaios de consisténcia, absorcao de agua

e resisténcia a compressao.

3.1. Caracterizacdo e ensaios fisico-quimicos das cinzas produzidas

A Figura 9 apresenta o fluxograma da primeira parte do procedimento experimental,

onde é exemplificado o percurso da caracterizacdo fisico-quimica do subproduto.

Figura 9 - Fluxograma da primeira parte do procedimento experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A preparagdo das amostras ocorreu de 2 formas distintas: cinzas produzidas com
controle de tempo e temperatura de degradacéao térmica no forno Mufla (CFC-LAB), e cinzas
produzidas pelo processo de combustdo, sem controle de tempo e temperatura de queima (CFC-
LIV).

A producgéo das CFC-LAB contou com as etapas de trituragéo das fibras da casca do
coco, definicdo do tempo e temperatura de aquecimento do forno Mufla e degradacdo do
material no forno Mufla. Ja as CFC-LIV passaram pelas etapas de separacdo e amontoamento
das cascas de coco, queima das cascas, coleta e destorroamento do material resultante, apds
resfriamento das cinzas.

ApoGs a preparagdo dos 2 tipos de cinzas, elas foram submetidas a ensaios fisico-
quimicos, sendo: Andlise granulométrica; Analise termogravimétrica; Fluorescéncia de Raios
X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), e por fim Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Posteriormente foram analisados e comparados 0s resultados obtidos.

3.1.1. Producéo das cinzas: queima no terreno por combustao

A producdo e coleta das CFC-LIV ocorreram em sitio situado na cidade de Coruripe-
AL. Trata-se de pequena producdo, como outras existentes naquela regido, que faz colheita
trimestralmente, de aproximadamente 2 mil unidades de coco. Apos a finalizacdo da colheita,
que demanda cerca de 2 dias de trabalho, os cocos sdo descascados no préprio terreno e
vendidos para empresario local, sendo que apenas o endocarpo é comercializado.

Apds os cocos serem descascados, as cascas sao amontoadas e, dias depois, queimadas
no préprio terreno, por nao terem nenhuma alternativa de reuso no proprio cultivo, sendo a
alternativa mais barata para liberar espaco no terreno. A Figura 10, a seguir, ilustra os
procedimentos de amontoamento (Figura 10(a)) e queima das cascas de coco (Figura 10(b)).

A queima é realizada de maneira induzida, com uso de alcool combustivel em 1 ou 2
cascas na base do amontoado ou apenas com fdsforo, ja& que as cascas secas entram em
combustdo com facilidade. Para a pesquisa, foram queimadas, separadamente, em torno de 100
cascas em cima de base metalica para facilitar a coleta das cinzas, apés a combustdo. Foram

coletadas para a caracterizagéo e ensaios em torno de 1 quilograma (kg) de cinza.
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Figura 10(a) — amontoamento das cascas Figura 10(b) — queima das cascas do coco
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs o resfriamento, as CFC-LIV passaram pelo processo de destorroamento, que tem
por finalidade desagregar as particulas menores das particulas maiores. Nos estudos
desenvolvidos por Bonato (2014) e Matos e Guimardes (2017), foram utilizados moinho de
bolas no processo de destorroamento; contudo, por limitagcdes nos equipamentos disponiveis,

na pesquisa em tela foi adotado o destorroamento manual.

Figura 11 - Destorroamento das cinzas produzidas sem controle no terreno
e g B

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme apresentado na Figura 11, a amostra foi colocada no almofariz de porcelana,
e aos poucos, com auxilio da méo de gral, recoberta de borracha, foi pressionada, fazendo-se
movimentos circulares até a total desagregacdo das particulas. Os equipamentos usados estao
descritos na NBR 6457 (ABNT, 2016).

3.1.2. Producéo das cinzas: temperatura controlada em forno Mufla

Para producdo da CFC-LAB, foram coletadas e trituradas cascas de coco em empresa
de médio porte, localizada na cidade de Barra de Sdo Miguel-AL, que trabalha com subprodutos
da casca de coco, sendo os principais: a fibra triturada e em p6 para uso como substrato agricola;
e a “fibra longa”, que ¢ destinada a confeccdo de mantas em empresa de fora do estado de
Alagoas. A trituracdo foi necessaria para otimizar o espaco disponivel no forno. O
procedimento de trituracdo da fibra € feito por maquinéario composto por sistema de laminas,
movido por motor elétrico. A Figura 12, a seguir, apresenta a fibra triturada acondicionada em

recipiente metalico.

Figura 12 - Fibra triturada e armazenada em recipiente metalico com tampa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizacdo da degradacdo térmica no forno Mufla, as cascas de coco trituradas
foram armazenadas em recipientes metalicos com tampa. No espaco disponivel no

equipamento, foram colocados 6 recipientes metalicos por vez.
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3.1.2.1. Determinacéo da temperatura de operacao no forno Mufla

Para determinacdo da temperatura para degradacdo térmica da fibra no forno Mufla,
foram analisados estudos anteriores que fizeram Analises Termogravimétricas em fibras do
coco, como os apresentados por Corradini et al. (2009) e Marcelino et al. (2017); e, enviadas
fibras de coco para o Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural de Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Contudo, em virtude do cenario de pandemia pela
COVID-19, as atividades nos laboratérios da UFRN foram suspensas para preservacao da saude
dos técnicos e pesquisadores.

Por isso, para essa etapa foram considerados os resultados de estudo correlato, feito por
Marcelino et al. (2017), que constataram que a maior degradacdo da matéria organica da fibra
do coco ocorre até 350 °C; e, em segundo intervalo, até 550 °C, acontece a degradacdo da
lignina. Considerando esses intervalos e a hipdtese secundaria desse trabalho, pela qual se
buscou produzir cinzas com maior degradacdo da matéria organica e conservagdo da lignina,
na intencao de verificar a influéncia da cinza incorporada no concreto, foi definido 400 °C como
temperatura de operacédo do forno Mufla.

O forno Mufla utilizado na pesquisa foi do modelo Fortlab ME 1700/10, pertencente ao
laboratdrio de Processos de Soldagem e Tratamentos Térmicos do Ifal, campus Coruripe. A
Figura 13 demonstra o procedimento de degradacao térmica da fibra em forno Mufla, na parte
(a) da Figura 13, tem-se a visao geral do equipamento utilizado; na parte (b) é apresentado o

visor da temperatura, a que o forno foi aquecido; e, a parte (c) apresenta a cinza ap0s passar 1h

no forno.

Figura 13 - Produgé&o da cinza no forno Mufla

(a)

Figura 13(a) - Forno mufla Figura 13(b) - Visor de Figura 13(c) - cinza prodﬁzida
utilizado temperatura da mufla
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em funcéo do espaco interno do forno Mufla, foi necesséria a repeticdo do processo de
degradacdo térmica, até que a massa das cinzas produzidas fosse suficiente para a confecgdo

dos corpos de provas (CPs) nos percentuais de substitui¢do previstos.

3.1.2.2. Determinagéo do tempo de operacao do forno Mufla

Ap0s definicdo da temperatura de referéncia de degradacéo, o forno foi aquecido até a
temperatura de 400 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min; e, a fibra triturada, separada em
4 porcBes de 20 g, armazenadas em recipientes metalicos com tampa, que foram colocados para
degradacdo em 4 tempos distintos: 1h, 2h, 3h e 4h. O objetivo desse procedimento foi verificar
a influéncia do tempo na degradacdo das fibras e as diferencas de composicdo dos elementos
quimicos das cinzas, visando otimizar o procedimento, ja que maior tempo no forno Mufla
representa maior gasto energético. Nos estudos desenvolvidos por Bonato (2014), Matos e
Guimarées (2017) e Cardoso (2014) foram adotados tempos no forno Mufla de até 24 horas.

Os recipientes foram identificados e colocados ao mesmo tempo no equipamento, sendo
retirados 1 por vez, quando alcancados os tempos de degradacéo estabelecidos. Em seguida 0s

recipientes foram deixados em temperatura ambiente para resfriamento e novamente pesados.

3.1.3. Analises fisico-quimicas das cinzas produzidas

3.1.3.1. Anélise Granulométrica das cinzas

A analise granulométrica foi realizada nos laboratérios de Materiais e de Solos do Ifal,
Campus Macei6. A determinacdo da granulometria é dada através da distribui¢do dos graos da
amostra, ou seja, a porcentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de gréos
representa na massa total utilizada para o ensaio (BONATO, 2014). Para realizagdo dessa
analise, foram separadas 2 amostras de 300 g de cada tipo de cinza produzida, com vistas a
repeticdo do procedimento; em seguida, foi realizado o processo de peneiramento, utilizando
parte da série normal de Tyler, sendo as peneiras utilizadas: 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm
e 0,075 mm.

Contudo, por se tratar de cinzas finas, e considerando que a Ultima peneira da série
normal é a de 0,15 mm, foi acrescentada a peneira de 0,075 mm, para melhoria da andlise.
Justifica-se o0 acrescimo da peneira de 0,075 mm, além das previstas na série de Tyler, com base
em Matos e Guimaraes (2017) e na NBR 12653 (ABNT, 2014), visto que o efeito filer esta
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diretamente influenciado pela finura do material. De acordo com as referéncias adotadas, mais
de 65% do material deve passar pela peneira de 0,045 mm para que o efeito filer seja verificado.
No laboratério de Materiais e de Solos do Ifal, Campus Macei6, a menor peneira existente era
a de 0,075 mm, a qual foi acrescentada para se obter dados mais consistentes sobre a
granulometria das cinzas.

Além do peneiramento no agitador por 2 min, foi adotado peneiramento manual e
individual das peneiras, até que fosse percebido que a passagem de material foi inferior a 1%
do material retido. Apds a execucdo dos procedimentos nas 2 porcbes e verificado o
atendimento aos parametros normativos, foi realizado o célculo das porcentagens médias,
retidas e acumuladas, em cada peneira. Os procedimentos adotados estdo descritos na NBR
NM 248 (ABNT, 2003), que foi adotada por esse estudo, por ser a mesma utilizada por Bonato
(2014), apesar de existir 2 (duas) normas técnicas em vigor que poderiam ser consideradas para
analise granulométrica das cinzas, a saber a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e a NBR 7181
(ABNT, 2016).

3.1.3.2. Massa especifica das cinzas

Considerando que ndo ha norma técnica para determinacdo de massa especifica das
cinzas enquanto subproduto, para a pesquisa em tela, foi adotada a NBR 16605 (ABNT, 2017).
A norma determina massa minima de 60 gramas para realizacdo do ensaio para obtencdo da
massa especifica. A massa das cinzas utilizada no ensaio foi adaptada, visto que foi percebido,
visualmente, que as cinzas tinham menor densidade, sendo necessario usar menor massa de
cinzas, para ser possivel fazer a leitura do resultado dentro dos limites estabelecidos do frasco
Le Chatelier.

O liquido utilizado no ensaio foi 0 querosene e as massas adotadas das cinzas foram: 25
g paraa CFC-LAB; e, 50 g para CFC-LIV. O ensaio de massa especifica das cinzas foi realizado

no Laboratdrio de Estruturas e Materiais - LEMA, da Universidade Federal de Alagoas - UFAL.

3.1.3.3. Analise Termogravimétrica

As técnicas de andlise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG)
possibilitam a visualizacdo do registro da perda de massa da amostra quando submetida a um

programa pre-estabelecido de aquecimento. A TG permite obter informacdes das reacfes que



43

ocorrem durante a degradacdo do material pelo calor. Pardmetros como composi¢do quimica,
razdo de aquecimento e temperatura podem ser comparados nessa analise para determinar a
correlagdo com o rendimento (PADILLA, 2018).

A fibra triturada foi submetida ao ensaio para observacdo das temperaturas de
decomposi¢do dos componentes. A curva termogravimétrica revela as modificagdes de massa
que ocorrem durante o aquecimento de um material e que podem ter duas causas: decomposi¢éo
ou oxidacdo (DENARI, 2013). A partir dos gréaficos gerados, foram observadas as temperaturas
de decomposicdo dos compostos organicos, para posterior comparacao com dados da literatura
e verificacdo da temperatura adotada de degradacao térmica.

A CFC-LIV também passou por andlise termogravimétrica, para a observacdo de
temperatura aproximada da queima; e, para saber, apos a combustdo, quanto do material foi
degradado. As CFC-LAB também passaram pela analise TG, objetivando verificar o percentual
de material combustivel ainda presente nas cinzas.

As curvas diferencial e termogravimétrica foram obtidas no Laboratério de Propriedades
Fisicas dos Materiais Ceramicos da UFRN (LaPFiMC-UFRN), usando termobalanca modelo
DTG-60H da Shimadzu. A anélise foi realizada na faixa de temperatura de 20 °C a 1000 °C sob
atmosfera de argdnio, usando razéo de aquecimento de 5 °C/min e vazdo de 50 ml/min. A massa

das amostras pesadas em cadinho de alumina foi de aproximadamente 15 mg.

3.1.3.4. Fluorescéncia de Raios X

A Fluorescéncia de Raios X é a técnica ndo destrutiva em que é possivel realizar tanto
analises quantitativas como qualitativas, assim como estabelecer a propor¢do (concentracéo)
em que cada elemento se encontra presente na amostra (GOMES, 2015).

A analise por espectrometria de Fluorescéncia de Raios X € baseada no fato de que os
elementos quimicos emitem radiacGes caracteristicas quando submetidos a excitacdo adequada.
Neste método, o material a ser analisado ¢ atingido com feixe de Raios X, que interage com 0s
atomos da amostra, provocando a ionizacdo das camadas mais internas dos atomos, sendo
possivel a identificacdo dos componentes quimicos existentes (BONATO, 2014).

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural de Materiais da
UFRN, através do espectrdmetro EDX-720 da Shimadzu em atmosfera a vacuo, empregando o

método semiquantitativo para determinagédo dos elementos presentes nas amostras.
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3.1.3.5. Difragéo de Raios X

A difracdo de Raios X (DRX) €é a técnica que revela informacdes estruturais, como
composicao quimica, estrutura do cristal, tamanho do cristalito, orientacao preferida e espessura
da camada (GOMES, 2015). Trata-se do método mais abrangente para determinar a mineralogia
dos materiais, devido ndo s a possibilidade da identificacdo das espécies minerais presentes,
mas também por permitir estudar as caracteristicas cristalograficas dos minerais. Dentre as
principais vantagens da técnica, destacam-se a simplicidade e rapidez do método, a
confiabilidade dos resultados e a possibilidade de analise quantitativa das fases cristalinas
(SILVA et al., 2015).

A fibra de coco natural e as cinzas CFC-LAB e CFC-LIV foram encaminhadas para
analise, visando observacdo dos componentes residuais das cinzas e estrutura apresentada pelos
elementos para conhecer a formacdo cristalografica dos materiais, a fim de verificar o tempo
adequado de degradacgdo térmica na Mufla e as diferencas quimicas entre as cinzas geradas.

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Difracdo e Fluorescéncia de Raios X, no
Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN, através do aparelho Shimadzu XRD-6000,
com radiacdo de Cu-Ka e angulo de varredura (20) de 0° a 80°, para identificagdo das fases

mineraldgicas presentes.

3.1.3.6. Microscopia Eletronica de Varredura

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) consiste em instrumento imprescindivel
para as areas de eletrdnica, geologia, ciéncia e engenharia dos materiais, entre outros. Em
particular, o desenvolvimento de novos materiais tem exigido um nimero de informacdes
detalhadas das caracteristicas microestruturais. O principio do MEV consiste em utilizar feixe
de elétrons de pequeno diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas
sucessivas e transmitir o sinal do detector a tela catodica, cuja varredura esta perfeitamente
sincronizada com aquela do feixe incidente. Através desse procedimento, foi possivel obter
informacdes qualitativas e quantitativas da composic¢ao da amostra, viabilizando a identificacdo
de precipitados e de variacdes de composi¢cdo quimica dentro do grédo (DEDAVID et al., 2007).

A fibra natural, as cinzas CFC-LAB e CFC-LIV também foram analisadas através da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), no Laboratério de Quimica do Ifal, Campus

Maceid, onde foram registradas imagens de alta resolugdo com magnificacdo de 100x, 500x,
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1000x, 2000x e 5000x do tamanho real do material, para observacdo das caracteristicas
microestruturais. O procedimento de preparacdo da amostra consistiu no processo de
metalizacdo das amostras por 4 min por fina camada de ouro, que posteriormente foram levadas
para o MEV.

3.2. Confeccéo dos concretos e moldagem dos Corpos de Prova (CPs)

A determinacdo do traco de referéncia do concreto foi realizada seguindo os critérios
estabelecidos na Associagéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). O trago de referéncia teve
como objetivo comparar os resultados obtidos do concreto com uso das cinzas. A Figura 14, a

seguir, apresenta o fluxograma da segunda etapa do procedimento experimental.

Figura 14 - Fluxograma da segunda etapa do procedimento experimental

o
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@

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 14 demonstra as etapas realizadas na segunda etapa do procedimento
experimental, sendo elas: definicdo dos materiais utilizados no traco de concreto (cimento,

agregados miudo e gratdo); definicdo do traco de referéncia; confeccdo dos concretos para
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moldagem dos CPs, contudo antes de serem moldados o CPs, o concreto no estado fresco foi
submetido ao ensaio de consisténcia (Slump Test). Ap0s realizacdo do ensaio de consisténcia,
foram moldados os CPs. Os ensaios realizados no CPs foram de absorc¢do de agua por imersédo

aos 14 dias, e de resisténcia a compressdo aos 28 dias de moldados.

3.2.1. Definicao dos materiais e calculo do traco de referéncia

A escolha dos materiais usados adotou os seguintes critérios: 1. facilidade de aquisicéo
na regido do estudo; 2. aspectos geogréaficos e climaticos da regido. Apesar de ser comum 0 USO
de adices e aditivos no traco do concreto, a pesquisa utilizou apenas a composicao basica do
concreto, a semelhanca de Bonato (2014): aglomerante (cimento), agregado miudo (areia),
agregado graddo (brita) e agua, possibilitando melhor verificagdo do comportamento dos
concretos com substituicdo.

O cimento escolhido para compor o traco foi o Cimento Portland Composto CP 11 Z 32
RS, por ser o cimento encontrado com facilidade no mercado da regido, com a caracteristica de
resisténcia a sulfatos, devido ao grande nimero de cidades litoraneas da regido que sofrem com
a agressividade da maresia, solo salino e presenca de esgotos.

O agregado miudo escolhido foi a areia grossa, mais adequada para uso em concretos,
que € vendido na regido normalmente por metro cubico ou sacos de 25 kg. O agregado graido
escolhido foi a rocha britada de dimensdo maxima (Dméax) = 9,5 mm, popularmente conhecida
como brita 0. A escolha desse tamanho de brita tem relacdo com as possiveis aplicacGes
pretendidas para o concreto. A agua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento
da cidade de Maceio-AL.

3.2.1.1. Traco de referéncia em massa e consumo dos materiais

Os parametros adotados e calculados para determinacéo do traco de referéncia estéo
descritos de forma resumida na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resumo dos parametros adotados e calculados
Parametros adotados e calculados

Dmax agregado Mm 9,50
Madulo de finura da areia -- 2,20
Massa espec. areia (pm) kg/m3 2673,00
Massa espec. brita (pb) kg/m3 2683,00
Massa espec. cimento (pc) kg/m3 3100,00
Massa unitéria brita (Mu) kg/m3 1450,00
Massa especifica agua (pa) kg/m3 1000,00
Slump pretendido mm 60-80
Resisténcia caracteristica (Fck) Mpa 20,00
Resisténcia média (Fcj) Mpa 26,60
Resisténcia do Cimento Mpa 32,00
Relacdo agua cimento (a/c) - 0,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelos calculos apresentados no Apéndice A, obtiveram-se os valores de consumo de

materiais para 1 m3 de concreto, e o traco em massa na Tabela 3.

Tabela 3 — Consumo de materiais e trago de referéncia em massa
Cimento (kg)  Areia (kg) Brita (kg) Agua (kg)

394,74 857,23 877,25 225

Consumo dos materiais

(Para 1m?2 de concreto)

Traco referéncia em massa 1 2,17 2,22 0,57
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios para determinacdo da massa especifica da areia foram realizados conforme
0 método de Chapman, e, 0os da massa especifica da brita, conforme NBR 16917 (ABNT, 2021).
A Figura 15 apresenta de forma resumida, os procedimentos para determinacdo da massa
especifica da areia, dividido em: (a) pesagem do material seco; (b) materiais utilizados; (c)

leitura no frasco de Chapman.
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Figura 15 - Ensaio de massa especifica da areia

Figura 15(a) - Pesagem do Figura 15(b) - Materiais Figura 15(c) - Leitura no frasco
material seco utilizados de Chapman

Fonte: Elaborado pelo autor.

No procedimento de determinacdo da massa especifica da areia pelo método de
Chapman foram pesados 500 g do agregado miudo, passante pela peneira 4,75 mm.
Posteriormente, foi colocado a areia com auxilio de funil dentro do frasco de Chapman, com
200 mL de 4gua. Apos a colocagdo da areia, foram realizados movimentos circulares na base
do frasco, até que ndo existissem bolhas dentro do recipiente. Concluida essa etapa, foi realizada
a leitura da altura de agua no frasco. De posse dos valores, substituiu-se o valor na seguinte

equacao:

pm = ms/(L-ma) (1)

Na equacao (1), temos que: pm € a massa especifica da areia; ms ¢ a massa seca de areia;
L é a leitura feita no frasco de Chapman; ma é a massa de agua colocada no frasco.

O ensaio de massa especifica da areia (cf. Figura 15) foi executado no Laboratério de
Materiais de Construcio do Ifal, Campus Palmeira dos indios. Para o procedimento foram
pesadas 2 amostras de 500 g para repeti¢do do procedimento, conforme descricdo da NBR NM
52 (ABNT, 2009). Ja o ensaio de massa especifica da brita, Figura 16, foi realizado no
laboratorio de Materiais de Construcdo do Ifal, Campus Maceio.
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Figura 16 - Ensaio de massa especifica da brita

7
Figura 16(a) - Material submerso por 24h Figura 16(b) - Pesagem do material submerso
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 16, sdo apresentadas as etapas descritas: (a) material submerso por 24h; (b)
pesagem do material submerso. O procedimento consistiu nas etapas de pesagem do material,
em torno de 3 kg. A brita foi lavada em &gua corrente e, posteriormente, levada para estufa a
temperatura de (105 +/- 5) °C por 24h, sendo verificada a massa. Em seguida, o material ficou
submerso na agua por 24h para saturacdo; na sequéncia, procedeu-se a pesagem. De posse dos
valores da massa do material seco e da massa do material saturado submerso, a massa especifica

foi calculada pela seguinte equacéo:

d = m/(m-ma) 2

Na equacéo (2), tem-se que: d é a massa especifica do agregado (g); m é a massa do
agregado seco na estufa (g); e ma é a massa da amostra submersa (g).

O ensaio de massa especifica das cinzas foi realizado no Laboratério de Estruturas e
Materiais - LEMA, da Universidade Federal de Alagoas - UFAL. O procedimento previsto na
NBR 16605 (ABNT, 2017) consiste em: ser pesada a massa do material, ser preenchido o frasco
com liquido ndo reagente até a marcacao indicada, apos isso ser colocado o fraco parcialmente

submerso em agua por pelo menos 30 min para termorregulacdo da temperatura, em seguida
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ser verificado o nivel do liquido no frasco e colocar o material com auxilio de um funil, depois
sdo feitos movimentos circulares no frasco para retirada de todas as bolhas, novamente o frasco
foi colocado parcialmente submerso em agua por 30 min, e feita a leitura da altura do liquido

no frasco. De posse dos dados, usou-se a equacao:

pcz = Mcinza/ (Lf - Li) 3)

Na equacdo (3), tem-se que: pcz ¢ a massa especifica da cinza; Mcinza é a massa de
cinza; Lf é a leitura final no frasco Le Chatelier; Li é a leitura inicial do frasco Le Chatelier.
Foram ensaiados os 2 tipos de cinzas produzidas no estudo. A Figura 17 ilustra algumas das
etapas do procedimento descrito, sendo: Figura 17(a) a Pesagem do Material; Figura 17(b) o

Preenchimento do frasco de Le Chatelier com querosene; Figura 17(c) a leitura do resultado.

Figura 17 — Ensaio de massa especifica das cinzas

Figura 17(a) - Pesagem do Figura 17(b) - Preenchimento Figura 17(c) - Frasco com a
Material do frasco de Le Chatelier com  cinza produzida para leitura do
querosene resultado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a realizagdo dos ensaios descritos na caracterizagdo dos materiais que foram
utilizados na composicdo do concreto, na subsegdo seguinte serdo apresentados 0s ensaios

tecnoldgicos executados na pesquisa.
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3.3. Ensaios tecnoldgicos no concreto

3.3.1. Confeccao dos concretos, tratamentos e quantidades de CPs

Antes de serem demonstrados os ensaios tecnol6gicos propostos, serdo apresentados

dados referentes a confeccdo dos concretos, tratamentos e quantidades de CPs produzidos. A

mistura dos materiais para confeccdo dos concretos foi executada manualmente, por serem

apenas 4 CPs produzidos para cada tratamento proposto. Os ensaios de absorcéo de dgua por

imersdo e de resisténcia a compressdo foram executados em corpos de prova de concreto de

formato cilindricos de 10 cm x 20 cm, e moldados conforme critérios estabelecidos na NBR

5738 (ABNT, 2015).

A quantidade de CPs produzidos e tratamentos propostos sdo apresentados na Tabela 4.

Devido as limitacGes de acesso aos laboratorios causadas pela pandemia da COVID-19, os CPs

produzidos foram aplicados no ensaio de absorcdo de agua aos 14 dias; e, na sequéncia, foram

rompidos para o ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Tabela 4 - Quantidade de corpos de prova e tratamentos propostos

TOTAL (parcelas) = 28 CPs Variaveis
Tratamentos Resisténciaa | Absorcdo Trabalhabilidade
compressao de 4gua (Slump test)
Tratamento 1 4 Concreto em estado
(0% de cinzas) fresco
Tratamento 2 4 Concreto em estado
(3% de CFC-LAB) fresco
Tratamento 3 4 Concreto em estado
(5% de CFC-LAB) fresco
Tratamento 4 4 Concreto em estado
(7% de CFC-LAB) fresco
Tratamento 5 4 Concreto em estado
(3% de CFC-LIV) fresco
Tratamento 6 4 Concreto em estado
(5% de CFC-LIV) fresco
Tratamento 7 4 Concreto em estado
(7% de CFC-LI1V) fresco
Total 28 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram 7 tratamentos ao todo, considerando o trago de referéncia, substituicdes de 3%,
5% e 7% em massa de cimento por CFC-LAB, e substituicdo de 3%, 5% e 7%, em massa de
cimento por CFC-LIV, conforme parametros adotados no estudo desenvolvido por Bonato
(2014).

Apesar das duas cinzas produzidas terem valores de massa especifica diferentes,
aparentemente ndo seria favoravel a substituicdo em massa para a cinza de menor densidade;
todavia, para padronizar os critérios adotados para as duas cinzas, e comparacdo entre
resultados, foi adotada a substituicdo em massa. Em cada tratamento, foram confeccionadas 4
amostras, para a realizacdo dos ensaios de consisténcia do concreto (Slump Test), absorcéo de

agua e resisténcia a compressao.

3.3.1. Consisténcia do concreto no estado fresco por abatimento de tronco de cone
(Slump Test)

O ensaio do abatimento do concreto, também conhecido como Slump Test, foi realizado
para verificar a trabalhabilidade do concreto em seu estado pléstico, buscando medir sua
consisténcia. A trabalhabilidade é considerada a propriedade mais importante do concreto no
estado fresco, e o abatimento pretendido no ensaio depende das caracteristicas da obra e dos
métodos adotados para o transporte, lancamento e adensamento do concreto (SOBRAL, 2000).

O ensaio de consisténcia foi realizado no laboratério de Materiais de Construgdo do Ifal,
Campus Maceid, conforme procedimentos estabelecidos na NBR 16889 (ABNT, 2020). O
ensaio foi realizado em todos os tratamentos propostos na pesquisa, visando observar a

influéncia da substituicdo parcial do cimento por cinzas nos percentuais definidos.

3.3.2. Absorc¢ao de agua por imersao

O ensaio de absorcao de dgua por imerséo, consiste em verificar o percentual retido de
agua apos imersdo do CP por determinado tempo. A absorcdo de agua é uma das principais
variaveis que controlam os processos de degradacdo no concreto, sendo considerado aspecto
importante que pode influenciar outras propriedades, incluindo a resisténcia a compressao
(MEDEIROS JUNIOR et al., 2019).

O ensaio de absor¢do de agua por imerséo foi realizado no laboratério de Materiais de

Construcéo do Ifal, Campus Maceid, conforme procedimentos estabelecidos na NBR 9778
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(ABNT, 2005), no intuito de verificar se a incorporagéo das cinzas no tragco do concreto teve
influéncia na absorcéao de &gua.

O ensaio foi realizado em 4 corpos de prova por traco proposto. Apos 14 dias submersos,
0s corpos de prova foram retirados da agua e pesados. Depois foram colocados na estufa por
24h e posteriormente pesados. Retornaram para a estufa por mais 24h e novamente pesados.
Como a variagdo de massa foi inferior aos limites previstos na norma, ndo foi necessario ficarem
por mais 24h na estufa, sendo colocados novamente no tanque da cura, apds o ensaio de

absorcéo, até completarem 28 dias para ensaio de resisténcia a compressao.

3.3.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é o esforco resistido pelo concreto, estimado pela ruptura de
CPs em prensas especiais. O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no laboratério de
Materiais de Construcédo do Ifal, Campus Macei0, na prensa elétrica da marca Forttest, modelo
FT 01, N/S 0173, com capacidade de 200 tf, conforme procedimentos estabelecidos na NBR
5739 (ABNT, 2018). A Figura 18, a seguir, apresenta parte dos CPs moldados e,
posteriormente, colocados no tanque de cura, ap6s 24h de moldagem.

Figura 18 — CPs moldados e submersos no tanque de cura

—
.

Figura 18(a) - Parte dos CPs moldados Figura 18(b) - CPs submersos no tanque de cura
Fonte: Elaborado pelo autor.

O ensaio foi realizado em 4 CPs por tratamento e com idade de rompimento de 28 dias.
Apo6s 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
submetidos a cura Umida no tanque de cura por 27 dias, até o dia do ensaio de resisténcia a

compressdo. A técnica utilizada para nivelamento das faces dos CPs foi 0 neoprene.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios serdo apresentados por meio de tabelas e graficos,
juntamente com as discussdes e analises correspondentes a cada ensaio. Antes de iniciar-se a
apresentacdo dos resultados dos ensaios fisicos e quimicos para discussao, sera apresentado na
Figura 19, o aspecto visual das cinzas produzidas, contextualizando a razdo das diferencas de

coloracdo e massa especifica.

/.‘..4".%’;*;- < K e 0
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 19, verifica-se do lado esquerdo a CFC-LAB a 400°C por 1 hora,
que apresenta colora¢do mais escura, tendendo ao preto. Do lado direito da Figura 19, tem-se a
CFC-LIV produzida por fogo, sem controle de tempo e temperatura, que apresenta coloracéo
acinzentada. Outro aspecto perceptivel foi a diferenca de volume dos materiais nos recipientes,
apesar de ter a mesma massa de material armazenado.

As CFC-LAB passam pelo processo quimico chamado pir6lise, onde as cascas do coco
foram submetidas a reacdo endotérmica, que promoveu degradacdo térmica pela elevacéo da
temperatura. Como a cémara do forno constitui-se ambiente fechado, e as fibras sdo
acondicionadas em recipientes metalicos com tampa, ndo existe abundancia de oxigénio no
processo. As fibras sofreram reorganizacao a nivel molecular e de reacGes quimicas complexas;

contudo, pela temperatura adotada, pode-se afirmar que a cinza resultante do processo consiste
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em material rico em Carbono (C), conforme apresentacdo dos resultados, pois ndo houve
degradacdo completa do material, o que explica a coloracéo escura da cinza (SCHENA, 2015).

O material resultante ainda tem caracteristica combustivel, visto que em uma das
amostras, quando retirada da Mufla, ndo sendo esperado o resfriamento completo para retirada
da tampa do recipiente, permitiu-se a entrada de oxigénio, fazendo o material entrar em
combustdo esponténea, pelo fechamento do tridngulo do fogo, formado por material
combustivel, oxigénio e calor (FLORES, 2016).

Outro aspecto percebido foi a menor densidade da CFC-LAB em relacdo a CFC-LIV.
Isso acontece porque o C, que foi 0 elemento quimico mais relevante identificado pelo DRX
nas cinzas produzidas no forno Mufla, € um elemento quimico mais leve, se comparado com 0s
elementos resultantes do processo ao qual foi submetida a outra cinza, formada,
predominantemente, por KCl e SiO2 (ROCHA; CHAGAS, 2011).

As CFC-LIV passam pelo processo quimico chamado combustdo, em que as cascas do
coco foram submetidas a reacdo exotérmica, que promoveu praticamente a degradacdo total do
material. Nesse tipo de reacdo quimica, pela presenca ilimitada de oxigénio, o fogo promoveu
a queima até o material resultante ndo ser mais combustivel. Com a existéncia de intenso calor,
ocorre a liberacdo de CO- e 4gua na atmosfera, sendo o material residual formado basicamente

de 6xidos e minerais.

4.1. Caracterizacdo fisico-quimica das cinzas produzidas

4.1.1. Analise Granulométrica

As distribuicdes granulométricas médias das cinzas produzidas por combustdo e por

degradacéo térmica na Mufla sdo apresentadas na Tabela 5 e na Tabela 6, a seguir.

Tabela 5 - Distribuigdo granulométrica da CFC-LIV
Massa Massa ret. % Ret.

Peneiras (mm) retida () Seum, (a) % Retida acumulada % P passa
0,600 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
0,300 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
0,150 98,2 98,2 32,76% 32,76% 67,24%
0,075 96,6 194,7 32,23% 64,99% 35,01%
fundo 104,9 299,6 35,01% 100,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observando-se a Tabela 5, verifica-se que as particulas das cinzas ficam retidas a apenas
a partir da peneira 0,15 mm, ficando retido 32,76% das cinzas na peneira 0,15 mm; na peneira
0,075 mm, ficaram retidas 32,23%; e, passando para o fundo do conjunto de peneiras o
percentual de 35,01%. Na Tabela 6, observa-se que 100% do material passa pela peneira 0,3
mm, sendo retido 32,98% na peneira 0,15 mm; na peneira 0,075 mm, ficaram retidas 25,96%
das cinzas; e, passaram para o fundo do conjunto de peneiras 0 montante de 41,05%.

Tabela 6 - Distribuigdo granulométrica da CFC-LAB

. Massa Massa ret. . % Ret.

Peneiras (mm) A ) A, (@) % Retida acumulada % P passa
0,600 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
0,300 0 0 0,00% 0,00% 100,00%
0,150 98,7 98,7 32,98% 32,98% 67,02%
0,075 77,7 176,4 25,96% 58,95% 41,05%
fundo 1229 299,3 41,05% 100,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Matos e Guimaraes (2017) e NBR 12653 (ABNT, 2014), o efeito filer
estd diretamente relacionado a finura do material, e, definiram como parametro quantitativo
para verificacdo da finura, que o material deve passar mais de 65% pela peneira de 0,045 mm.
Nas andlises granulométricas apresentadas na Tabela 5 e Tabela 6, observou-se que apenas
35,01% e 41,05% passaram pela peneira 0,075 mm; logo, pelos critérios descritos acima, as
cinzas ndo irdo promover efeito filer na mistura.

Observando os percentuais retidos acumulados das peneiras da série normal, excluindo
a peneira 0,075 mm, constatou-se que o0 mddulo de finura das duas cinzas produzidas mostra-
se semelhante; e, considerando 2 casas decimais no arredondamento, o modulo de finura para

0s dois tipos de cinzas fica igual, sendo de 0,33.

4.1.2. Massa especifica das cinzas

Quanto aos resultados das massas especificas das cinzas, obteve-se que:
° Para a CFC-LAB, a massa adotada foi de 25 g, e a leitura feita no frasco de Le Chatelier
foi de 20,8, chegando ao resultado de massa especifica de 1,2 g/cms;
° Para a CFC-LIV a massa adotada foi de 50 g, e a leitura no frasco de Le Chatelier foi

de 23,8, chegando ao resultado de massa especifica de 2,1 g/cm3.
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O valor de massa especifica da CFC-LIV foi semelhante aos valores encontrados nas
cinzas produzidas no estudo de Bonato (2014): massa especifica de 2,27 g/cm3; e na pesquisa
de Matos e Guimaraes (2017): massa especifica de 2,22 g/cm3. A massa especifica da CFC-
LAB foi muito abaixo dos valores das cinzas utilizadas nos estudos acima citados, sendo
semelhante a massa especifica da propria fibra em estado natural, estimada por Bonato (2014)
em 1,27 g/cms.

4.1.3. Fluorescéncia de Raios X

Os dados referentes a composicao quimica das cinzas geradas a partir da queima das

cascas do coco no terreno, sem controle de temperatura estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicdo quimica da CFC-LIV

ggg;gl?a CaO Fe0s SiO2 SO3 MgO K20 AlOs P,Os ZnO CuO
Concentragéo
(%) 37,77 34,04 1167 458 371 29 199 144 067 057

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 7 demonstra a predominéncia nas cinzas geradas por queima induzida no
terreno sem controle de temperatura dos componentes quimicos: Oxido de calcio, com 37,77%;
Oxido de ferro, com 34,04% e Dio6xido de silicio, com 11,67%. Outros componentes quimicos
que se destacam s&o: Oxido sulfirico, com 4,58%; Oxido de magnésio, com 3,71% e o Oxido
de potassio, com 2,95%. Segundo estudos desenvolvidos por Mehta e Monteiro (2014), os
oxidos Ca0, SiO2, Al,O3, Fe203, MgO, SOs estdo entre 0s principais componentes quimicos da
composicdo do cimento, sendo o elemento de maior concentracao, o CaO, o que aponta fator
positivo nas reagdes entre as cinzas e o cimento no concreto.

Quando comparado com o resultado encontrado por Bonato (2014), a cinza produzida
apresentou no ensaio de FRX composi¢do quimica bastante diferente do resultado encontrado
nessa pesquisa, pois 0s componentes quimicos mais abundantes identificados na pesquisa de
Bonato (2014) foram: Oxido de potéssio (29,3%), Cloro (16%), Oxido de sdio (6,1%), Didxido
de silicio (5,2%) e Oxido de Calcio (4,4%).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), dentre as exigéncias para o material ser
considerado pozolanico é que a soma dos teores de SiOz, Al203 e Fe203 deve ser de, no

minimo, 50%. Nessa pesquisa, o valor obtido foi de 47,7%, o que fez a cinza chegar préximo
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ao teor de material pozolanico, referente a este requisito. Outro requisito previsto na norma é
que a quantidade maxima de SOs, 0 qual pode provocar expansao nas primeiras horas de
hidratacdo do Cimento Portland pela formacéo de etringita, deve ficar abaixo dos 5%, e na
pesquisa em tela ficou em 4,58%.

Quanto as CFC-LAB, na Tabela 8, sdo apresentados os elementos quimicos observados

e Seus respectivos percentuais, para os tempos de 1h, 2h e 4h na Mufla a 400°C.

Tabela 8 - Elementos quimicos presentes na CFC-LAB

Tempo de degradacao térmica em Mufla
Elementos Quimicos 1 hora | 2 horas | 4 horas
Quantidade do elemento (%)

K 45,05% 44,87% 40,16%
Cl 32,88% 27, 77% 30,58%
Ca 6,59% 11,47% 8,33%
Si 5,40% 4,40% 9,07%
Na 3,18% 3,87% 4,06%
Fe 2,19% 2,68% 2,42%
S 1,05% 0,66% 0,79%
Al 0,99% 1,17% 1,75%
Ti 0,92% 0,93% 0,99%
Mg 0,73% 0,78% 1,04%
P 0,56% 0,55% 0,71%
Zr 0,24% 0,00% 0,00%
Br 0,22% 0,23% 0,12%
Sr 0,00% 0,24% 0,00%
Cr 0,00% 0,16% 0,00%
Y 0,00% 0,14% 0,00%
Zn 0,00% 0,08% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 8, percebe-se que os principais elementos quimicos das cinzas séo
praticamente os mesmos, independentemente do tempo de degradagdo. Alguns elementos
apresentaram tendéncia de diminuigdo do percentual quanto maior o tempo de permanéncia no
forno Mufla, como foi o caso do Potéssio (K), elemento quimico mais abundante nas 3 cinzas,
tendo na cinza produzida com 1h, 45,08% de K; para o tempo de 2h, apresentou 44,87%; e,
para o tempo de 4h de degradacéo apresentou 40,16% de K.

Outros elementos ndo adotaram padréo de aumento ou diminui¢cdo com a variagéo do
tempo de degradacgéo, por exemplo, o Cloro (CI), Célcio (Ca), Silicio (Si) e Ferro (Fe). Outros

elementos apresentam tendéncia de maior percentual com o aumento do tempo de degradacéo,
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como foi o0 caso do Sodio (Na), Aluminio (Al), Titanio (Ti). A amostra de cinza produzida com
2h de degradacéo apresentou elementos quimicos com baixos percentuais, ndo identificados
nas outras cinzas produzidas, como exemplo: o Estréncio (Sr), Crémio (Cr), itrio (Y) e Zinco
(Zn).

4.1.4. Difracéo de Raios X

Apresenta-se a anélise de difracdo de raios X de forma fracionada pelos tipos de cinzas
produzidas, e posteriormente a analise conjunta. A Figura 20, demonstra os graficos gerados no
ensaio, para as CFC-LAB, nos tempos de permanéncia definidos. A parte (a) da figura apresenta
o gréfico da cinza gerada com 1h, a parte (b) da figura a cinza produzida com 2h, e a parte (c)
da figura a cinza produzida com 4h de permanéncia do forno Mufla.

Figura 20 - Gréfico de DRX das CFC-LAB. (a) — Cinza 400°C por 1h; (b) — Cinza 400°C por 2h; (c) —
Cinza 400°C por 4h
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 20, que os gréaficos das cinzas produzidas apresentam algumas
semelhancas relacionadas ao posicionamento dos picos identificados, contudo, percebe-se uma
variacdo de intensidade dos picos, associado a variagdo do tempo de permanéncia da amostra
no forno Mufla. A Tabela 9 demonstra os compostos quimicos identificados nas cinzas

produzidas.
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Tabela 9 - Compostos quimicos e concentracao identificados nas CFC-LAB

Nome do composto | Férmula quimica | Cinza - 1h (%) | Cinza - 2h (%) | Cinza - 4h (%)
Nitrato de potassio KNOs3 14 51 16
Cloreto de potéssio KCIO3 6 7 5
Fosfato de Aluminio AlIPO4 15 6 31
Tridimita baixa SiO; 14 12 4
Grafite C 10 2 0
Quartzo - a SiO; 42 22 44
Associados a fertilizantes 35 64 52

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Tabela 9, percebe-se a presenca dos mesmos compostos quimicos nas cinzas,
com uma varia¢do na concentracdo do composto dependendo do tempo de permanéncia no
forno Mufla, contudo, no caso do mineral grafite, percebe-se que o maior tempo de permanéncia
no forno proporcionou reducdo desse composto quimico, sendo totalmente volatilizado no
tempo de 4h na Mufla. No tempo de 1h no forno, a concentragéo de grafite foi de 10%.

Uma das razdes que podem explicar o padrdo inconstante de alguns elementos quimicos
ao longo da variacdo de tempo no forno Mufla, verificado no ensaio de FRX, foi melhor
compreendido pela analise de DRX. Uma das técnicas de analise semiquantitativa por DRX €
a observagdo dos compostos associados a fertilizantes. Na Tabela 9 observa-se que existe
variacdo de concentracdo de produtos associados a fertilizantes (KNOz, KCIO3, AIPO4), onde,
para tempo de permanéncia no forno por 1 h atinge o percentual de 35%, para tempo de
permanéncia de 2 h o percentual de 65%, e quando o tempo de permanéncia no forno foi de 4h
0 percentual diminui chegando a 52%. Pode-se inferir que ocorre a volatilizacdo desses
compostos com 0 aumento da concentracdo de SiOo.

Uma das formas de analise das concentracfes por DRX é a verificacdo da concentracdo
de produtos associados a fertilizantes, logo, devido a essa volatilizacdo dos produtos associados
a fertilizantes ao longo do tempo da cinza na Mufla, modificou-se a concentracdo de outros
elementos quimicos na amostra. A Figura 21 destaca 0s picos 0S compostos quimicos
identificados na cinza produzida a 400°C, com tempo de permanéncia no forno de 1h, que foi

o0 tempo de producéo das cinzas definido para substituicdo nos tracos de concreto.
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Figura 21 - Grafico DRX da CFC-LAB — 1h
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 21, que seis compostos quimicos foram identificados. Em alguns
picos verifica-se a presenca de mais de um composto quimico, sendo o pico de maior
intensidade observado a presenca de Cloreto de Potassio (KCIO3) e Tridimita baixa (SiO2). Os
compostos quimicos denominados 1 e 5, descritos na Figura 21, sdo referentes ao quartzo em
duas fases distintas: quartzo alfa obtido em temperaturas de até 570°C, e Tridimita, fase do
quartzo gque ocorre na temperatura de 870°C.

Quanto ao mineral Grafite (C), composto base para formacdo do grafeno, existem
estudos que buscaram utilizar o grafite para reforcar outros materiais, como a pesquisa
desenvolvida por Zhou et al. (2019), em que foi utilizado o grafite para reforcar materiais a
base de celulose, formando o composito grafite-nanocelulose, onde se obteve como resultado
material mais resistente que 0 aco e o titanio.

Na pesquisa desenvolvida por Severo (2020), buscou-se produzir e caracterizar a cinza
obtida a partir de serragem de madeira. Foram testadas a producéao de cinza no forno Mufla nas
temperaturas de 300°C, 400°C e 500°C, por 4 tempos distintos de permanéncia no forno,
chegando-se a conclusdo de que a combinacdo de temperatura a 400°C, com tempo de
permanéncia de 1h, foi onde se obteve o maior percentual de grafite na cinza residual.

Apesar da motivacdo inicial da pesquisa em tela, ndo ter a intencdo de produzir cinza
com presencga de grafite, a analise por DRX revelou a existéncia desse composto quimico,
possibilitando a analise mais abrangente das possibilidades de aplicacdo da cinza produzida.
Com a adogdo da temperatura em 400°C, e tempo de permanéncia no forno definido em 1h para
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producéo da CFC-LAB, pode-se afirmar que os concretos produzidos tiveram adigéo de grafite
alternativo em sua composigé&o.

Quanto a CFC-LAB, com tempo de permanéncia no forno de 2h, a Figura 22 apresenta
0 grafico com os picos e compostos quimicos identificados.

Figura 22 - Gréfico DRX da CFC-LAB — 2h
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 22 percebe-se a identificacdo de seis compostos quimicos, 0s mesmos
presentes na CFC-LAB com 1h de permanéncia na Mufla, contudo, pode-se verificar a
modificacdo dos picos, sendo verificado a maior somatorio de compostos associados a
fertilizantes, sendo eles: Nitrato de potassio (KNOz), Cloreto de potéssio (KCIOz3) e Fosfato de

Aluminio (AIPO4). Na Figura 23, seré apresentado o grafico gerado para a CFC-LAB com 4h
de permanéncia no forno.
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Figura 23 - Grafico DRX da CFC-LAB — 4h
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 23 é apresentado os cinco compostos quimicos identificados na cinza.
Ressalta-se a diferenca relevante da CFC-LAB com tempo de 4h, para as CFC-LAB com tempo
de permanéncia de 1h e 2h na Mufla, a total auséncia do mineral grafite. Houve também
diminuicdo do somatorio de compostos associados a fertilizantes, quando comparado com a
CFC-LAB com permanéncia de 2h no forno Mufla. Em relagdo a cinza produzida pelo processo

de queima por combustdo ao ar livre, sem controle de tempo e temperatura de queima, 0 ensaio
de DRX apresentou a grafico da Figura 24.

Figura 24 - DRX da CFC-LIV
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebe-se a partir da Figura 24, a presenca de seis compostos quimicos identificados
na cinza. Em alguns picos verifica-se a presenca de mais de um composto. No pico de maior
intensidade foi verificado a presenca de Cloreto de Potassio (KClI), de Belita e Silicato de Calcio
(Caz (Si04)). Segundo Centurione (1999), o inicio da formacao da Belita (2CaO + SiO, - Ca
(SiO4)) ocorre em temperaturas entre 700°C e 900°C. Apesar da queima dessa cinza ter ocorrido
sem controle de temperatura, pela formagdo do composto quimico Belita, parte do SiOz2 reage
com o CaO disponivel para sintetizar esse silicato de calcio de baixa temperatura, e, pela analise
curva termogravimétrica (TG) da cinza, verifica-se que a temperatura aproximada da producéo
da cinza foi acima de 800°C.

A formagéo da fase belita (de abreviacdo C2S), quando hidratado, forma C-S-H, resultou
em ajuda na elevacdo da resisténcia mecanica dos concretos produzidos com a CFC-LIV. A
Tabela 10, apresenta analise semiquantitativa dos compostos quimicos presentes na CFC-LIV,

sem controle de temperatura de queima.

Tabela 10 - Compostos quimicos identificados por DRX na CFC-LIV

Nome do composto Formula quimica Semi quant. (%)
Cloreto de Potassio KCI 28
Quartzo SiO; 26
Silicato de calcio Cax(SiO.) 21
Fosfato de Aluminio Al(PO3)3 11
Sulfeto de potéassio K2S 7
Magnetita FesO4 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 10, observa-se que como compostos quimicos mais abundantes na cinza o
KCI com 28%, em seguida temos 0 SiO2 com 26%, Ca (SiO4) com 21%, e 0S Compostos menos
abundantes, temos: Fosfato de Aluminio Al(PO3)s com 11%, Sulfeto de potassio (K2S) com 7%
e Magnetita (FesOa).

Os compostos quimicos das cinzas produzidas por Bonato (2014) apresentam picos de
difracdo do sal de cloreto de potassio com maior intensidade, da mesma forma que as cinzas
produzidas por combustdo dessa pesquisa e, em menor escala, picos de outras fases quimicas
minerais de oxidos de silicio (SiO2) e o éxido de manganés (MgO), sendo esse Ultimo nédo
observado nesta pesquisa. Bonato (2014) também registrou que esses picos ndo apresentam
halo amorfo e que s&o caracteristicos de amostra cristalina; portanto, de baixa reatividade

pozolanica.
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Por fim, pelos graficos e tabelas apresentados nas analises de DRX, percebe-se diferenca
significativa entre as cinzas produzidas pelo processo de degradacao térmica no forno Mufla a
400°C, e a cinza produzida por combustdo ao ar livre. Ainda que as cinzas tenham sido
produzidas a partir da mesma fibra vegetal (casca do coco), verificou-se que a diferenca do
processo térmico a que foram submetidas, fizeram os compostos quimicos resultantes nas

cinzas serem completamente distintos.

4.1.5. Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

No estudo, foram geradas 30 micrografias, 5 imagens de cada situacdo descrita na
metodologia. A Figura 25 apresenta o resumo dessas imagens geradas, sendo a parte (a) da
Figura 25 a fibra natural com magnificacdo de 500x; a parte (b) da Figura 225 a cinza gerada
por queima convencional com magnificacdo de 500x; e, a parte (c) da Figura 225 a cinza gerada

por degradacéo térmica em forno mufla a 400°C por 4h com magnificacdo de 500x.

Figura 25 — Micrografias com aumento de 500x
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Figura 25(a) - Fibra natural Figura 25 (b) — CFC-LIV Figura 25 (c) - CFC-LAB
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando as imagens da Figura 25, foi possivel perceber as caracteristicas da
superficie dos gréos, que apresenta morfologia porosa, refor¢cando o motivo da menor densidade
das cinzas, quando comparado com o0s agregados e cimento, constatando que a estrutura da
superficie do material mantém-se bastante semelhante tanto nas fibras em estado natural, como
nas cinzas produzidas pela queima por combustdo e degradacgéo térmica controlada. No estudo

realizado por Moura (2014), tambeém foi observada a porosidade e a rugosidade da superficie
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do material, sendo destacado que a morfologia superficial do material estd diretamente
relacionada as capacidades de adesdo e homogeneizacdo com a matriz polimérica.

4.2. Ensaios Tecnoldgicos do Concreto

4.2.1. Ensaio de Consisténcia - Slump Test

Considerando os tracos previstos no estudo, foi realizado ensaio de consisténcia do
concreto, antes de serem moldados os CPs. O traco de referéncia alcangou o Slump pretendido
no calculo, ficando entre 60 mm e 80 mm de abatimento de tronco de cone. Foi observado que,
quanto maior o percentual de substituicdo do cimento por cinza, menor o abatimento do
concreto, principalmente com a substituicdo da CFC-LAB. A Figura 26 demonstra a diferenca
de abatimento do tronco de cone entre o concreto de referéncia e o concreto com 7% de

substituicdo de cimento por CFC-LAB.

Figura 26 — Abatimento do tronco de cone do trago de referéncia e traco com adicao de cinzas
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Figura 26(a) - Abatimento tronco de cone trago Figura 26(b) - Abatimento do tronco de cone.
de referéncia traco com substituicdo de 7% de cimento por
cinza

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Um dos motivos que provocam a diminuigdo da trabalhabilidade esta associado a
diferenca de massa especifica entre os materiais. Como a substituicdo feita foi em massa, e a
massa especifica da CFC-LAB é cerca de 38% da massa especifica do cimento, a quantidade
de material incorporado nessa substituicdo tém maior volume, o0 que gera maior demanda por
adgua. Como a quantidade de agua ndo foi modificada, provocou o menor abatimento do
concreto.

No estudo desenvolvido por Matos e Guimardes (2017), foi utilizado aditivo
superplastificante de forma diretamente proporcional ao aumento da substituicdo do cimento
por cinzas, para compensar a perda de trabalhabilidade da mistura, sem alterar na relagéo
agua/cimento. No estudo em tela a intencdo era produzir os concretos sem utilizar nenhum
aditivo, visando favorecer a comparacgdo entre os dois tipos de cinzas produzidas e o trago de
referéncia. A Figura 27, a seguir, demonstra a diferenca volumétrica entre a mesma massa de

cimento e cinzas, que foram utilizados no traco com substituicdo de 7%.

Figura 27 — Pesagem comparativa do cimento e da cinza produzida no forno Mufla

Figura 27(a) - Volume de 179g de cimento ‘ Figura 27(b) - Volume de 179g de cinza
produzida na Mufla

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso dos concretos com utilizagdo das CFC-LIV, a perda de trabalhabilidade do
concreto foi menor, quando comparada com a CFC-LAB, conforme apresentado na Tabela 11.
A diferenca entre a massa especifica do cimento e a CFC-LIV é menor, o que favoreceu a

substituicdo em massa dos materiais.



68

Tabela 11 - Abatimento do tronco de cone - Slump Test

Slump test
Traco Abatimento de tronco de cone (mm)
Trago de referéncia 60
CFC-LIV (3%) 60
CFC-LIV (5%) 55
CFC-LIV (7%) 45
CFC-LAB (3%) 10
CFC-LAB (5%) 5
CFC-LAB (7%) 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar, a partir da Tabela 11, que as CFC-LIV interferem menos na
consisténcia do concreto, tendo diferenca de 25% no abatimento do tronco de cone quando a
substituicdo foi de 7% em relacdo ao traco de referéncia. Bonato (2014) teve como referéncia
Slump de 30 mm e n&o constatou variagOes relevantes na consisténcia com a incorporacao das

cinzas.

4.2.2. Absorcdo de dgua por imersao

A partir dos registros de massa dos CPs foram gerados os dados apresentados na Tabela
12, onde s@o apresentados valores de massa antes e apds secagem e absorcao de agua.

A Tabela 12 demonstra que existiu um aumento na absorcdo de agua dos CPs
diretamente associado ao aumento da substituicdo do cimento por cinzas no concreto. A
variacdo de absorcdo nos tracos que utilizaram as CFC-LIV foi de 5,85% a 7,56%, sendo 0s

valores similares aos encontrados no estudo feito por Bonato (2014).

Tabela 12 - Absorcédo de agua por imersao dos tratamentos propostos

M?ssa CI.DS Massa CPs Absorcéo de | Média absorcéo
Traco apos 14 dias | apds secagem agua (%) por traco (%)
submerso (g) estufa (g)
Traco de referéncia - CP 01 3561 3309 7,62%
Traco de referéncia - CP 02 3545 3283 7,98% 7 78%
Traco de referéncia - CP 03 3599 3333 7,98% '
Traco de referéncia - CP 04 3529 3282 7,53%
CFC-LIV -3%-CP 01 3562 3369 5,73%
CFC-LIV -3% - CP 02 3548 3351 5,88% 5 8506
CFC-LIV -3% - CP 03 3543 3345 5,92% '
CFC-LIV -3% - CP 04 3532 3336 5,88%

CFC-LIV -5%-CP 01 3498 3284 6,52% 6,31%




69

CFC-LIV - 5% - CP 02 3500 3290 6,38%

CFC-LIV -5% - CP 03 3540 3331 6,27%

CFC-LIV -5% - CP 04 3471 3273 6,05%
CFC-LIV-7%-CP 01 3487 3237 7,72%

CFC-LIV -7% - CP 02 3445 3204 7,52% 7 56%
CFC-LIV -7% - CP 03 3510 3266 7,47% ’
CFC-LIV -7% - CP 04 3533 3286 7,52%

CFC-LAB -3% - CP 01 3346 3084 8,50%

CFC-LAB - 3% - CP 02 3495 3230 8,20% 831%
CFC-LAB - 3% - CP 03 3526 3261 8,13% ’
CFC-LAB -3% - CP 04 3487 3216 8,43%

CFC-LAB -5% - CP 01 3460 3157 9,60%

CFC-LAB - 5% - CP 02 3448 3153 9,36% 9 43%
CFC-LAB - 5% - CP 03 3456 3158 9,44% ’
CFC-LAB -5% - CP 04 3423 3131 9,33%

CFC-LAB - 7% - CP 01 3372 3068 9,91%

CFC-LAB - 7% - CP 02 3374 3071 9,87% 9.92%
CFC-LAB - 7% - CP 03 3301 3002 9,96% ’
CFC-LAB - 7% - CP 04 3262 2967 9,94%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo a Tabela 12, as CFC-LIV com substituicdo de 3%, 5% e 7% obtiveram
percentual de absorcao abaixo do valor de absorcao do trago de referéncia, que foi de 7,78%. A
absorcéo de agua dos CPs em que foram utilizadas as CFC-LAB variaram entre 8,31% e 9,92%,
ficando significativamente acima dos valores encontrados no traco de referéncia.

A Figura 28 apresenta o resumo dos resultados relacionados a absor¢édo de agua dos CPs
para o0s 2 tipos de cinzas. As barras pontilhadas representam os valores de absor¢cdo dos CPs
com uso de CFC-LIV, e as barras tracejadas apresentam valores de absor¢cdo dos CPs com uso
das CFC-LAB.

Figura 28 - Resumo dos resultados de absorgdo de agua e curvas de tendéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As linhas tracejadas em laranja e azul representam curvas de tendéncia, que apresentam
inclinagcdo muito semelhante para os tracos desenvolvidos com utilizagdo das CFC-LIV e CFC-
LAB, sugerindo tendéncia de aumento da absorcdo de dgua com o aumento da substituicdo de

cimento por cinza no traco.

4.2.3. Resisténcia a compressao

Apos os 28 dias de moldados, os CPs foram retirados do tanque de cura, removido 0
excesso de agua com uma flanela, e posteriormente levados para rompimento na prensa elétrica.
A Tabela 13 apresenta os valores das resisténcias a compressao e respectivas médias para cada

trago proposto.

Tabela 13 - Resisténcia a compressdo dos CPs produzidos com 0s tragos propostos

Resisténcia a Resisténcia Média
compressao (Mpa) (MPa)

20,13
21,70
21,15
20,03
23,06
23,18
23,79
23,10
19,03
20,50
18,81
19,54
13,29
14,04
12,74
13,71
13,34
13,66
15,94
14,28
12,93
11,66
11,31
12,69
8,49

9,23

7,89

8,05

Tratamentos Corpo de Prova (CP)

Traco de Referéncia 20,75

3% (CFC-LIV) 23,28

5% (CFC-LIV) 19,47

7% (CFC-LIV) 13,44

3% (CFC-LAB) 14,30

50 (CFC-LAB) 12,15

7% (CFC-LAB) 8,41

AP OWONRPRPPONREPPRPONREPPRPONREPEPRONEPEPRPRODNEPRODNEPE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da Tabela 13, pode-se verificar que a resisténcia caracteristica (Fck) para o traco
de referéncia proposto foi atendida, alcancando o valor médio de 20,75 MPa, e o valor de Fck
proposto foi de 20 MPa. A CFC-LIV com substituicdo de 3% obteve resisténcia média superior
ao valor de referéncia em 12,19%, ficando a resisténcia em 23,28 MPa. Ja no percentual de
substituicdo de 5%, obteve-se perda de resisténcia de 6,67% em relacdo ao traco de referéncia.
Na substituicdo de 7% de cimento por cinzas, obteve-se resisténcia média de 13,44 MPa, o que
representa perda de 35,3% em relacdo ao valor de referéncia.

No estudo desenvolvido por Bonato (2014), a resisténcia do concreto aos 91 dias no
traco com 3% de cinzas em substituicdo ao cimento foi 4,91% superior ao traco de referéncia;
e, na substituicdo de 5% de cinzas, o resultado obtido foi de perda de 16,3% em relacéo ao valor
de referéncia. No estudo em tela, percebe-se aumento de resisténcia aos 28 dias de idade, apesar
da relacdo a/c com a substituicdo de 3% aumentar de 0,57 para 0,59.

Para os valores de substituicdo de 3% e 5%, percebe-se semelhanca aos resultados
obtidos por Bonato (2014), ja que houve melhoria de resisténcia na substituicdo de 3% de
cimento por cinzas, apesar do fck e idade dos concretos serem diferentes nos estudos; e, reducao
da resisténcia na substituicdo de 5% de cimento pelas cinzas. Segundo Bonato (2014), os
concretos produzidos com 3% de cinzas, em substitui¢cdo ao cimento, propiciaram um menor
consumo de cimento, que representa uma reducio na emissio de 11,2 kg de CO2/m? de concreto
produzido.

A Figura 29 apresenta a aparéncia dos CPs com uso da CFC-LIV. Quanto aos tracos
com substituicdo do cimento por CFC-LAB, obteve-se resultados de resisténcia muito abaixo
dos valores de referéncia para os trés percentuais de substituicdes: 3%, 5% e 7%.

A substituicdo de 3% obteve resisténcia média de 14,30 MPa, representando perda de
31,08% em relacdo ao traco de referéncia; a substituicdo de 5% obteve resisténcia média de
12,15 MPa, o que representa perda de 41,45%; e, a substituicdo de 7% obteve resultado de

resisténcia de 8,41 MPa, o0 que corresponde a perda de 59,47% referente ao valor de referéncia.
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Figura 29 - CPs apds ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Elabord pel autor.

Pode-se verificar possiveis causas para perdas de resisténcia tdo significativas dos CPs
com substituicdo de cimento por CFC-LAB, como: problemas na moldagem dos CPs e presenca
e vazios, por conta de o concreto apresentar baixa trabalhabilidade, fato ja observado no ensaio
de abatimento de tronco de cone, onde foi verificado que os valores de abatimento tendem a 0.

A Figura 30, demonstra a aparéncia dos CPs moldados com adi¢do de CFC-LAB.

Figura 30 - CPs moldados com CFC-LAB
i i | -

-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A obtencédo de concretos com menor trabalhabilidade pode estar associado a diferenca
de massa especifica dos materiais e a substituicdo em massa do cimento pelas cinzas, pois 0
cimento tem massa especifica em torno de 3100 kg/m?3, e a CFC-LAB tem apenas 1200 kg/m3
de massa especifica, resultando em aumento de finos na mistura.

A moldagem dos CP’s dos concretos de menor trabalhabilidade deveria ter ocorrido
com uso de vibrador, visando evitar presenca de vazios nos CP’s. A falta de equipamento
adequado para a moldagem fragiliza os resultados de resisténcia obtidos no concreto com uso
de CFC-LAB. Observa-se também pelos resultados apresentados, 0 aumento no percentual de
absorcdo de &gua do concreto. A Figura 31 demonstra a aparéncia dos CPs produzidos com
adicdo de CFC-LAB, ap6s serem submetidos a ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 31 - CPs ap06s ensaio de resisténcia a compressao
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substituicdo de 3% de cimento  substituicdo de 5% de cimento  substituicdo de 7% de cimento
por CFC-LAB por CFC-LAB por CFC-LAB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro aspecto, verificado na Figura 31, é a aparéncia dos CPs apds o rompimento. Para
0s tragos com maior teor de substituicdo de cinzas, nota-se que os CPs apresentam tendéncia de
esfarelamento, o que demonstra deficiéncia na integridade entre os materiais que compdem o
traco de concreto.

Optou-se por manter a substituicdo em massa, mesmo sendo verificado que as cinzas
apresentavam valores distintos de massas especificas, para uniformizar o procedimento; e, por
ndo terem sido encontrados estudos de referéncia que tivessem feito uso da substituicdo em

volume, ao invés de massa, para cinzas. Observando os resultados de resisténcia a compressao
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dos CPs, a Tabela 14, a seguir, apresenta dados estatisticos referentes a mediana, variancia e
desvio padréo.

A Tabela 14 demonstra que os valores de mediana para todos os tratamentos propostos
apresentam valores similares aos valores de média aritmética apresentados na Tabela 14.
Associando isso aos baixos valores de variancia e desvio padréo, pode-se verificar que os CPs
apresentaram similaridade de moldagem, n&o sendo observado discrepancias significativas nos
dados de resisténcia a compressdo em nenhum CP. O tratamento que apresentou maiores
valores de variancia e desvio padréo foi a substituicdo 3% de CFC-LAB, decorrente do CP 3,

que foi 11,47% acima do resultado médio desse traco.

Tabela 14 - Mediana, variancia e desvio padrédo dos resultados de resisténcia a compressao dos CPs

Traco Mediana Variancia Desvio Padrao

Referéncia 20,64 0,49 0,70
3% (CFC-LIV) 23,14 0,09 0,30
5% (CFC-LIV) 19,28 0,42 0,65
7% (CFC-LIV) 13,50 0,24 0,49
3% (CFC-LAB) 13,97 1,00 1,00
5% (CFC-LAB) 12,18 0,46 0,68
7% (CFC-LAB) 8,27 0,27 0,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 32 apresenta de forma resumida os resultados de resisténcia a compressdo,
onde a linha na cor cinza representa o valor de resisténcia média do traco de referéncia, as barras
com hachuras tracejadas demonstram os valores de resisténcia da CFC-LIV, e as barras com
hachuras pontilhadas representam os valores médios de resisténcia dos tratamentos com uso de
CFC-LAB.
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Figura 32 - Resumo das resisténcias a compressdo e linha de tendéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 32, a linha tracejada demonstra a tendéncia de resultados, caso fossem
aumentados os percentuais de substituicdo. Com isso verifica-se que a utilizacdo de percentuais
acima de 5% gera diminuicdo da resisténcia abaixo dos valores minimos previstos na NBR

6118 (ABNT, 2014) para elementos estruturais de concreto.
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5. CONCLUSAO

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que as cinzas produzidas pelos
processos de combustdo por chamas sem controle de tempo e temperatura e as cinzas
produzidas por degradacdo térmica em Mufla com controle de tempo e temperatura
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas distintas, repercutindo no efeito que essas cinzas
produziram, quando incorporadas aos tracos de concreto em substitui¢do parcial do cimento.

Quanto a consisténcia do concreto no estado fresco, verificou-se que a substituicdo do
cimento por cinzas alterou a trabalhabilidade da mistura, deixando o concreto mais seco quanto
maior fosse o percentual de substitui¢do, o que gerou prejuizos na moldagem dos elementos de
concreto, gerando excesso de vazios nos CPs, que se refletiu diretamente nos resultados
encontrados nos ensaios feitos no concreto no estado endurecido.

Para as CFC-LAB, os resultados obtidos demonstram a inviabilidade da utilizag&o das
cinzas como adi¢do mineral no concreto nos moldes adotados nesta pesquisa, ndo satisfazendo
a hipdtese secundéaria da pesquisa, que considerava a possibilidade da producdo de cinzas a
400°C gerar cinzas com caracteristicas fisico-quimicas com potencialidades de aplicacdo em
concretos. A diferenca entre a massa especifica da cinza e do cimento e a substituicdo realizada
em massa podem ter contribuido para os resultados de desempenho insatisfatérios.

Quanto as CFC-LIV sem controle de tempo e temperatura de queima, apresentaram
resultados mais favoraveis, tanto nos aspectos relacionados a absorcdo de agua, quanto a
resisténcia a compressao em percentuais abaixo de 5% de substituicdo do cimento pela cinza.
Sendo o cimento o insumo mais caro do concreto e o maior gerador de impactos ambientais
relacionados a sua producéo, verificar a viabilidade de substituicdo parcial do cimento por
subproduto, que esta sendo desperdigcado nos terrenos dos sitios produtores de coco, caracteriza-
se em contribuicdo importante para o desenvolvimento de novas pesquisas sobre a temética.

No ensaio de FRX, percebeu-se que as CFC-LAB a 400°C, nos tempos de 1h, 2h e 4h
apresentaram os mesmos elementos quimicos isolados, variando o percentual em funcéo da
mudanca de temperatura, sendo os principais componentes quimicos Potéssio (K), Cloro (Cl),
Calcio (Ca), Silicio (Si), Sodio (Na) e Ferro (Fe). No DRX, verificou-se que as CFC-LAB
apresentam picos semelhantes dos compostos quimicos, sendo o pico mais expressivo o do
Carbono, seguido por picos menos expressivos de SiO2 e Al,Oz. Quanto as CFC-LIV os

compostos identificados foram: KCI com 28%, em seguida temos o0 SiO2 com 26%, Caz (SiOa)
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com 21%, e os compostos menos abundantes, temos: Fosfato de Aluminio Al (PO3)3 com 11%,
Sulfeto de potéassio (K2S) com 7% e Magnetita (Fez0a).

Os ensaios tecnologicos no concreto das cinzas geradas por combustdo e degradacao
em diferentes percentuais (0%, 3%, 5% e 7%), em substitui¢do parcial do cimento, demonstram
que o Slump diminui quanto mais cinza for incorporada no traco, passando de 60 mm para 0
mm na maior substituicdo. A absor¢do de agua por imersdo foi maior, quanto maior o percentual
de cinzas incorporadas, variando de 5,85% a 7,56% de absorcéao para as substituicdes de CFC-
LIV; e, 8,31% a 9,92% de absorcdo para as CFC-LAB. As CFC-LIV apresentaram melhores
resultados de resisténcia, com aumento de 12,19% em relacdo a resisténcia do traco de
referéncia, quando houve substituicdo de 3% de cimento por cinzas; e, perda de resisténcia de
6,67% para substituicdo de 5%.

Por todo o exposto, verifica-se que a hipotese secundaria da pesquisa foi refutada, nas
condicBes determinadas, ja que as CFC-LAB, com temperatura e tempo controlados, ndo
geraram cinzas com maior potencialidade de aplicacdo no concreto, em relagdo as CFC-LIV.
Também ndo se obteve efeitos benéficos ao concreto proceder com a aplicacdo da cinza

produzida por degradacéo téermica no forno Mufla a 400°C.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se que seja verificada a viabilidade de
utilizacdo das CFC-LAB em temperaturas diferentes das estudadas nessa pesquisa € com
substituicdo de cimento por cinzas em volume e uso de vibrador na moldagem dos CP’s, uma
vez que a substituicdo em massa aparentemente e moldagem com adensamento manual
contribuiram negativamente nos resultados no concreto, para os procedimentos adotados nessa
pesquisa, pelas diferencas de massa especifica entre os materiais.

Quanto a CFC-LIV, sugere-se aprofundar os estudos de substituicdo parcial do cimento
pela cinza, para melhor entendimento das caracteristicas das cinzas, que favoreceram e
melhoraram a resisténcia a compressdo em percentuais abaixo de 5%. Sugere-se, também, ser
estudado o efeito da substitui¢do parcial do agregado middo pelas cinzas, visando verificar 0s
efeitos resultantes.

Com a observacéo da presenca da Grafite (C) na CFC-LAB, produzida na temperatura
de 400°C nos tempos de 1h e 2h de permanéncia no forno, sugere-se que seja testada novas
possibilidades de aplica¢do da cinza, por existirem estudos que demonstraram viabilidade de

aplicacdo de Grafite (C) no desenvolvimento de novos materiais compasitos.
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8. APENDICES

8.1. Apéndice A: Calculo do traco de referéncia

O traco de referéncia foi calculado adotando as etapas previstas na publicacdo:
Parametros de Dosagem do Concreto, da Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP,
em sua 32 revisao, publicada em outubro de 1998. As etapas para o célculo do traco de concreto
5, a saber: fixacdo da relacdo dgua/cimento (a/c); determinacéo do consumo de agua no concreto
(Ca); determinacao do consumo de cimento (C); determinacéo do consumo de agregado graudo

(Cb) e determinacdo do consumo de agregado miudo (Cm).

Fixacdo da relacdo agua/cimento (a/c)

A fixacdo da relagdo a/c depende de 2 parametros:
e Resisténcia do concreto;

e Resisténcia normal do cimento.

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), este valor € obtido pela resisténcia do
concreto verificada no equipamento diminuindo 1,65 vezes o desvio padrdo (Sd), o qual é
atribuido as condicGes de preparo do concreto (para esta pesquisa, condicdo A, resultando em
Sd de 4,0). A resisténcia do concreto Fck proposta para a pesquisa foi de 20 MPa, contudo, para

efeito de célculos a resisténcia é majorada pela seguinte equacao:
e Fcj=Fck +1,65*Sd, logo, Fcj = 20 + 1,65*4 = 26,6 Mpa.
A resisténcia normal do cimento esta dita em sua embalagem. Como o cimento adotado

foi o CP 1l Z 32 RS, sua resisténcia normal € 32 MPa. A Figura 33, a seguir, apresenta a relacéo

a/c em funcdo das resisténcias. Portanto, a relacdo a/c para as resisténcias apresentadas € 0,57.
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Figura 33 - Curva de Abrams
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Fonte: Pardmetros de Dosagem do Concreto — ABCP (RODRIGUES, 1998).

Determinacéo do consumo de agua (Ca)

A determinagdo do consumo de agua depende dos seguintes parametros:
e Slump pretendido;

e Diametro maximo do agregado graido (Dmax).
Pelas possiveis aplicacdes do concreto foi adotado o Slump pretendido de 60 mm a 80
mm, e 0 Dmax é 9,5 mm. A Tabela 15 apresenta o consumo de agua em funcao dos parametros

definidos. Com isso, 0 consumo aproximado de agua (Ca) foi de 225 L/m?3 de concreto.

Tabela 15 - Consumo aproximado de agua (L/m3)

Abatimento de tronco Dimensdo méaxima caracteristica do agregado graido (mm)
de cone (mm) 95 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptado de Pardmetros de Dosagem do Concreto — ABCP (RODRIGUES, 1998).
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Consumo de cimento (C)

Considerando os valores calculados da relagéo a/c e consumo aproximado de agua (Ca),
0 consumo de concreto foi definido pela aplicacdo direta da seguinte férmula:
e C =Ca/(a/c) = 225/0,57 = 394,74 kg/m3.

Determinacéo do consumo do agregado graudo (Cb)
A determinacdo do consumo do agregado graudo (Cb) depende dos seguintes
parametros:
e Dimensdo maxima do agregado graido (Dmax);

e Moddulo de finura da areia (M.F.).

O Dmax definido é 9,5 mm e o M.F. foi calculado a partir do ensaio de granulometria.

A Tabela 16, apresenta o resumo das informacdes referentes a granulometria da areia.

Tabela 16 - Granulometria da areia

Peneiras (mm) Mass?g)r et % R retida Ac?miﬁg da % P passa

4,8 0 0,00% 0,0% 100,00%
2,4 28,2 2,83% 2,83% 97,17%
1,2 123,2 12,35% 15,18% 84,82%
0,6 271,1 27,18% 42,35% 57,65%
0,3 254,9 25,55% 67,90% 32,10%
0,15 219,7 22,02% 89,93% 10,07%

fundo 100,5 10,07% 100,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mddulo de finura (M.F.) foi determinado pelo somatoério dos percentuais retidos
acumulados, divididos por 100; com isso, tem-se:
e MF =} % Ret acumulado/100 = (2,83+15,18+42,35+67,9+89,93) /100 = 2,19,

aproximadamente = 2,2.

Com os parametros estabelecidos, encontrou-se o valor do Volume compactado seco

(\Vc) da brita no concreto na Tabela 17.
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Tabela 17 - Volume compactado seco (\VVc) de agregado graudo por m3 de concreto

Dméx (mm)

MF 9,5 19 25 31,5 37,5
1,6 0,665 0,790 0,815 0,840 0,865
18 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845

2 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745

3 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Parametros de Dosagem do Concreto — ABCP.

De posse do Vc extraido da Tabela 17 (0,605), calculou-se o consumo de agregado
graudo Cb pela expressdo: Cb = V¢ x Mc, onde, Mc é a massa unitéria da brita, que foi calculada
em 1450 kg/m3, logo: Cb = 0,605 x 1450 = 877,25 kg/mé.

Determinacdo do consumo de areia (Cm)

Como ja foram determinados o consumo dos outros materiais, a determinacdo do
consumo de areia foi imediata; pois, pode-se admitir que o volume do concreto é formado pela
soma do volume dos materiais (RODRIGUES, 1998). Logo, tem-se que:

Vm = 1 — ((C/pc)+(Cb/pb)+(Ca/pa)),
onde, C, Cb e Ca representam os consumos determinados de cimento, brita e 4gua; e pc, pb e
pa as massas especificas dos materiais.

Os valores de massa especifica calculadas e adotadas para os materiais foram 0s
seguintes: massa especifica do cimento (pc) adotado= 3100 kg/m3; massa especifica da brita
(pb), calculado de acordo com a NBR 16917:2021 Agregado graudo - Determinacdo da
densidade e da absorcdo de &gua (ABNT, 2021) = 2683 kg/m?; massa especifica da agua (pa)
adotado = 1000 kg/m? e massa especifica da areia (pm), calculado de acordo com a NBR NM
52 (ABNT, 2009) = 2673 kg/mé, portanto:

Vm =1 - ((394,74/3100) + (877,25/2683) + (225/1000)) = 0,3207.

Substituindo os valores na expressdo Cm = Vm x pm, tem-Se que:

Cm =0,3207 x 2673 = 857,23 kg/m3.
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Considerando a definicdo do traco de referéncia e tratamentos propostos, pode-se

calcular a massa de cada material na producéo dos corpos de prova. Para cada tratamento foi

estabelecido um volume de 5% a mais dos materiais, como margem de erro, prevenindo

possiveis perdas do processo produtivo. A Tabela 18 apresenta 0 consumo dos materiais para

cada traco e consumo total dos materiais.

Tabela 18 - Consumo em massa dos materiais para traco proposto e consumo total

Tratamento  Para 4 CPs +5% C'g‘(‘;;‘to Areia (kg) Brita(kg) Agua (kg) C('L‘S;"S
1 Traco de referéncia 2,51 5,451 5,578 1,431 0

2 3% (cinza mufla) 2,435 5,451 5,578 1,431 0,075

3 5% (cinza mufla 2,385 5,451 5,578 1,431 0,126

4 7% (cinza mufla 2,334 5,451 5,578 1,431 0,176

5 3% (cinza combustdo) | 2,435 5,451 5,578 1,431 0,075

6 5% (cinza combustdo) | 2,385 5,451 5,578 1,431 0,126

7 7% (cinza combustdo) | 2,334 5,451 5,578 1,431 0,176

TOTAL | 16,817 38,157 39,046 10,017 0,753

Volume 1 CP (m3) | 0,00157 Volume 4 CPs + 5% (m3) | 0,0063585

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8.2. Apéndice B: Artigo para submissao a Revista Principia

Artigo 1, referente a avaliacdo da aplicacédo da cinza produzida por queima livre em concretos,

para submissdo a Revista Principia.

Estudo da aplicacéo de cinza proveniente da queima da casca do coco em concretos
Resumo

O Brasil destaca-se na producdo mundial de coco. Contudo, aproximadamente 80% do peso bruto do
coco é considerado residuo; que, por sua dificil degradag&o, grande volume e descarte inadequado, gera
problemas ao meio ambiente. O presente trabalho teve por objetivo analisar as caracteristicas de cinza
gerada pela queima da casca do coco, produzida no litoral sul de Alagoas, visando a aplicagdo como
adicdo mineral em concretos. A cinza foi caracterizada através dos ensaios de Anélise Granulométrica,
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), Andlise Termogravimétrica (TG) e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Nos resultados obtidos, quanto a composicao quimica por
DRX, os principais compostos identificados foram: KCI, SiO; e Cax(SiO4). Para 0s ensaios tecnoldgicos
no concreto, 0s percentuais de substituicdo de cimento por cinza foram de 3%, 5% e 7%. A consisténcia
do concreto tende a aumentar, quanto maior o percentual de cinza incorporada no concreto. A absorgdo
de &gua foi maior, quanto maior o percentual de cinza incorporada, variando de 5,85% a 7,56%. Quanto
a resisténcia a compresséo, houve aumento de 12,19%, com substituicdo de 3% de cimento por cinzas.
Pelos resultados, pode-se concluir que existe viabilidade de utilizagdo da cinza produzida como adigdo
mineral no concreto.

Palavras-chave: Adi¢Ges minerais. Adi¢cdo em concretos. Subproduto do coco. Cinzas do coco.
Abstract

Brazil stands out in world coconut production. However, approximately 80% of the gross coconut
weight is considered residue; which, due to its difficult degradation, large volume and inadequate
disposal, generates problems for the environment. This study aimed to analyze the characteristics of ash
generated by burning coconut husk, produced on the southern coast of Alagoas, aiming at its application
as a mineral addition in concrete. The ash was characterized through the tests of Granulometric
Analysis, X-Ray Fluorescence (FRX), X-Ray Diffraction (XRD), Thermogravimetric Analysis (TG) and
Scanning Electron Microscopy (SEM). In the results obtained, regarding the chemical composition by
XRD, the main compounds identified were: KCI, SiO2 and Ca2(SiO4). For technological tests on
concrete, the percentages of replacement of cement by ash were 3%, 5% and 7%. The consistency of the
concrete tends to increase, the higher the percentage of ash incorporated into the concrete. The water
absorption was greater, the greater the percentage of incorporated ash, ranging from 5.85% to 7.56%.
As for the compressive strength, there was an increase of 12.19%, with the replacement of 3% of cement
by ash. From the results, it can be concluded that there is feasibility of using the ash produced as a
mineral addition in concrete.

Keywords: Mineral additions; Addition in concrete; Coconut by-product; Coconut ash.



1 Introducéo

O Brasil destaca-se na producdo mundial
de coco, ficando na quinta  posicao.
Aproximadamente 85% em massa do fruto torna-
se perda produtiva, sendo destinado aos lixdes,
aterros sanitarios e locais publicos de forma
inapropriada. Embora orgénico, o residuo do coco
mostra-se de dificil degradacdo e demorade 8 a 12
anos para se decompor completamente
(CORRADINI et al., 2009).

Segundo Padilla et al. (2018), a casca do
coco tem poder calorifico superior (PCS) de cerca
de 18,7 MJ/kg. Em virtude desse potencial
calorifico, algumas empresas ja utilizam a casca
do coco como fonte de energia. A partir desse
processo, um dos subprodutos soélidos gerados
pela producdo da energia € a cinza da casca do
coco.

Em paralelo a isso, a industria da
Construcdo Civil vem incorporando subprodutos
de diversas cadeias produtivas. Apesar de ser
reconhecida como uma das mais importantes
atividades produtivas e econdmicas, a indUstria da
Construgdo Civil é responsavel também por
grandes impactos ao meio ambiente, tanto pelo
grande consumo de matérias-primas, como pelos
processos produtivos geradores de residuos
(ALMEIDA et al., 2015).

A composic¢do do concreto, material da
Construgdo Civil mais consumido do mundo,
consiste basicamente na mistura de cimento, areia,
brita e 4gua. Ao longo do tempo, as técnicas de
dosagem, produgdo e utilizacdo do concreto
passaram por inimeras inovagoes. Dessa forma, a
evolugdo da tecnologia de producédo de concretos
foi incrementada com uso de adi¢des e/ou aditivos
(SCHWAAB, 2015).

A demanda por cimento esta crescendo ao
longo dos anos. Segundo dados do Sindicato
Nacional da Industria do Cimento, 0 consumo
total de cimento no Brasil, em 2019, foi de 54,8
milhdes de toneladas. A producdo do cimento é
responsavel pela emisséo de cerca de 5% de toda
a emissdo de didxido de carbono (CO,) do planeta,
gerada pelo homem (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

A aplicagdo de adigbes minerais e
organicas na producdo de concreto, em
substituicdo ao cimento, promove a minimizagéo
do impacto ambiental referente a sua fabricacao,
reduzindo a emissao de CO- na atmosfera, além de
minimizar o consumo de energia e preservar as
jazidas de calcario e argila utilizadas na fabricagdo
do cimento Portland (BONATO, 2014).
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2 Referencial Tedrico

2.1 Producéo e principais usos industriais do
coco

No Brasil, a previsdo estimada em 2020
era de que a area colhida de coco-da-baia chegasse
a 223 mil hectares com produgéo de 1,95 bilhdo de
frutos. Diferente do principal direcionamento dos
maiores produtores mundiais, o0s cultivos
brasileiros destinam-se a produc¢éo de coco seco in
natura, coco ralado, leite de coco e &gua de coco.
O Nordeste constitui-se na maior regido
produtora, com 81,3% da &area e 71,2% da
producdo nacional. Posicdo que foi conquistada
desde a introdug&@o dos primeiros plantios em seu
litoral e que ainda se mantém (BRAINER;
XIMENES, 2020).

Em Alagoas, os produtos agricolas de
maior énfase na regido litoranea do estado sdo a
cana-de-aclcar e 0 coco. O municipio de
Coruripe, por exemplo, possui area de 4 mil
hectares destinada & plantagdo de coqueiros,
representando 2% de toda a area nacional
destinada ao plantio desse fruto, com produgéo
superior a 20 milhdes de cocos ao ano, cerca de
4% de toda a producdo nacional (IBGE, 2017).

A producdo de coco em Alagoas e no
Brasil tem como maior finalidade a produgdo de
insumos da industria alimenticia; contudo, como
subproduto, sdo geradas milhdes de toneladas de
cascas deste fruto por ano. Para maior
compreensdo da producdo alagoana de coco, na
proxima subsecdo, apresenta-se 0 sistema
produtivo do cultivo do coqueiro.

2.2 Sistema produtivo do coco

O sistema de producdo do coco vem
sendo, significativamente, modificado nas Gltimas
décadas, sobretudo nas producdes de coqueiros do
tipo ando e hibrido, onde se percebe a passagem
de modelo de producéo, baseado no extrativismo,
para 0 modelo produtivo, inserido em contexto
representado  pela modernizagdo  agricola
(CAVALCANTE, 2017).

Na regido Nordeste, cerca de 60% da
variedade plantada ainda é de coqueiro gigante,
destinado a producdo de coco seco. A renda do
produtor, muitas vezes, ndao é suficiente para
cobrir 0s custos com insumos e adocdo de
tecnologias, continuando 0 mesmo sistema de
cultivo semi-extrativista, principalmente em &reas
litordneas (BRAINER; XIMENES, 2020).



O sistema de producdo adotado baseia-se
em modelo produtivo, vinculado a Economia
Linear, que consiste em processo composto pelas
etapas: (I) extracdo de insumos; (1) produgéo;
(1) distribuicdo de produtos; (IV) consumo; e (V)
descarte de residuos e/ou produtos, que nao estdo
sendo utilizados. Esse modelo mostra-se inviavel,
por causar o esgotamento dos recursos finitos do
meio ambiente e provocar enorme geracdo de
residuos (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2015).

Em contrapartida ao modelo linear de
producdo, surgiu novo modelo econbmico,
baseado na Economia Circular, que incentiva nova
maneira de utilizar as matérias-primas e a energia.
Este modelo constitui-se em trés principios
béasicos: respeito a preservagdo e ao aumento do
capital natural, circulagdo constante dos materiais;
e, eficécia do sistema, através da identificacdo e
excluséo das externalidades negativas (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

Portanto, a Economia Circular busca a
otimizagdo dos materiais, ampliando a vida util
dos produtos e ativos, durante e apds 0 seu uso;
reduzindo o consumo de iNSUMOS e recursos N&o-
renovaveis; optando pela utilizacdo de recursos
renovaveis e insumos de base biol6gica; propondo
a maior circulacdo dos subprodutos através do
reuso, seja na mesma cadeia produtiva, seja para o
reaproveitamento em outras induastrias (LUZ,
2017). Na sequéncia desta subsegdo, sdo
apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas
das fibras da casca do coco.

2.3 Fibras da casca do coco

As fibras vegetais existentes na casca do
coco sdo formadas por diversos componentes
guimicos, constituidos a base de Hidrogénio (H) e
Carbono (C), sendo os principais: a celulose, a
hemicelulose e a lignina (CABRAL et al., 2017).

Royer et al. (2005) afirmaram que o
primeiro aditivo redutor de &gua utilizado pela
indastria da Construcdo Civil foi um polimero
dispersante a base de lignina. De acordo com
Moura (2014), as fibras da casca do coco
(mesocarpo) sdo materiais  lignocelulésicos
compostos por mais de 40% de lignina, atribuindo
dureza e durabilidade, quando comparadas com
outras fibras naturais.

Estudos apontam para a utilizacdo de
cinzas de biomassa na producdo de materiais de
construcdo, a exemplo da casca de arroz
(PEREIRA et al., 2015), do bagago de cana-de-
acucar (DE PAULA, 2009), da folha de bananeira
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(KANNING, 2010), e da cinza da casca do coco
(BONATO, 2014).

Considerando a  abundancia  de
subprodutos do coco disponiveis e a necessidade
de desenvolvimento de novos produtos com
reaproveitamento da casca do coco para a
Construgéo Civil, a subsecdo 2.4 aborda os tipos
de adi¢cBes minerais, caracteristicas e principais
utilizacdes.

2.4 Adigdes minerais

Segundo a NBR 11172 (ABNT, 1990,
p.4), o termo adicdo deve ser empregado para
designar “[...] produto de origem mineral
adicionado aos cimentos, argamassas e concretos,
com a finalidade de alterar suas caracteristicas
[...]”, sendo classificadas quanto a agdo fisico-
guimica em trés tipos: inertes, cimentantes e
pozolanicas.

As adicOes minerais inertes promovem,
basicamente, trés efeitos fisicos principais sobre a
hidratacdo do cimento Portland: reducdo do
consumo do cimento; aumento no teor de finos e
nucleacdo heterogénea. A reducdo do consumo do
cimento é equivalente ao aumento da relagdo
agua/cimento. Quanto maior o teor de
substituicdo, menor a quantidade de cimento,
acarretando menor teor de hidratos produzidos ao
longo do tempo (CASTRO; PANDOLFELLI,
2009).

Entre os efeitos fisicos, estd o efeito
microfiler, que consiste na ocupagdo dos espagos
vazios por microparticulas de adi¢do. O efeito da
reducdo do consumo do cimento consiste na
menor concentragdo de cimento, reduzindo a
quantidade de produtos da hidratacéo; e, o efeito
de nucleacdo heterogénea proporcionado pela
adicdo mineral funciona com a restri¢do do espago
para o0 crescimento dos cristais na superficie do
cimento (MATOS; GUIMARAES, 2017).

As adicbes denominadas cimentantes
dispdem de hidratacdo lenta e a quantidade de C-
S-H produzida ndo é suficiente para que essas
adi¢des sejam utilizadas com finalidade estrutural.
Esse tipo de adicdo ndo precisa de hidroxido de
calcio (Ca(HO)2) para formar os produtos
cimentantes C-S-H; contudo, quando usada em
substituicéo parcial ao cimento Portland ou como
adicdo, a presenca da gipsita e do Ca(HO)2
aceleram a sua hidratacdo, proporcionando a
formacé&o de C-S-H (DAL MOLIN, 2005).

Adicbes pozolanicas sdo definidas pela
NBR 12653 (ABNT, 2014) como materiais
silicosos ou silico-aluminosos, que dispbem de



pouca ou nenhuma atividade aglomerante; no
entanto, apresentam granulometria fina; e, na
presenca de agua, fixam o Ca(HO)2 a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades
hidraulicas.

Quanto ao uso de cinzas como adicdo
mineral, a eficiéncia esta relacionada ao tipo de
biomassa utilizada e as condi¢cbes de queima
(variacdo de temperatura, tipo de caldeira, entre
outros), pois esses fatores influenciam
diretamente nas propriedades quimicas e fisicas da
cinza e determinam seu efeito sobre os materiais a
base de cimento, seja na aplicacdo como pastas,
argamassas ou concretos (MATOS;
GUIMARAES, 2017).

3 Método da Pesquisa

O desenvolvimento da pesquisa foi
dividido em 2 etapas, a saber: 1. Caracterizacdo e
ensaios fisico-quimicos da cinza produzida; 2.
Utilizagdo da cinza em tracos de concretos, com
realizacdo de ensaios de consisténcia, absorcéo de
agua e resisténcia a compressao.

A producéo e coleta da cinza ocorreu em
sitio situado na cidade de Coruripe-AL. Trata-se
de pequena producdo, como outras existentes
naquela regido. Apos a finalizagdo da colheita, 0s
cocos sdo descascados no proprio terreno e
vendidos para empresario local, sendo que apenas
o0 endocarpo é comercializado.

Apbs os cocos serem descascados, as
cascas sdo amontoadas e, dias depois, queimadas
no proprio terreno, por ndo terem nenhuma
alternativa de reuso no proprio cultivo, sendo a
alternativa mais barata para liberar espago no
terreno. A queima é realizada de maneira
induzida, com uso de fésforo, jA que as cascas
secas entram em combustdo com facilidade.

Para a pesquisa, foram queimadas,
separadamente, em torno de 100 cascas em cima
de base metéalica para facilitar a coleta das cinzas.
Foram coletadas para a caracterizagdo e ensaios
em torno de 1 quilograma (kg) de cinza.

3.1 Analises fisico-quimicas da cinza
3.1.1 Andlise Granulométrica das cinzas

Para realizagdo dessa analise, foram
separadas 2 amostras de 300 g de cada tipo de
cinza produzida, com vistas a repeticio do
procedimento; em seguida, foi realizado o
processo de peneiramento, utilizando parte da
série normal de Tyler, sendo as peneiras
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utilizadas: 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e
0,075 mm.

Além do peneiramento no agitador por 2
min, foi adotado peneiramento manual e
individual das peneiras, até que fosse percebido
gue a passagem de material foi inferior a 1% do
material retido.

3.1.2 Massa especifica da cinza

Considerando que ndo ha norma técnica
para determinacdo de massa especifica das cinzas
enguanto subproduto, para a pesquisa em tela, foi
adotada a NBR 16605 (ABNT, 2017) adaptada. O
liquido utilizado no ensaio foi o querosene e a
massa adotada de cinza foi de 50 g.

3.1.3 Analise Termogravimétrica

A andlise termogravimétrica permite
obter informacGes das reacBes que ocorrem
durante a degradacdo do material pelo calor.
Pardmetros como composic¢do quimica, razdo de
aquecimento e temperatura podem  ser
comparados nessa analise para determinar a
correlagcdo com o rendimento (PADILLA, 2018).

A andlise foi realizada na faixa de
temperatura de 20 °C a 1000 °C sob atmosfera de
argdnio, usando razdo de aguecimento de 5
°C/min e vazédo de 50 ml/min. A massa da amostra
pesada em cadinho de alumina foi de
aproximadamente 15 mg.

3.1.4 Fluorescéncia de Raios X

A Fluorescéncia de Raios X é a técnica
ndo destrutiva, em que é possivel realizar tanto
analises quantitativas como qualitativas, assim
como estabelecer a proporcao (concentracdo) em
que cada elemento se encontra presente na
amostra (GOMES, 2015). O ensaio foi realizado
através do espectrometro EDX-720 da Shimadzu
em atmosfera a vacuo, empregando o método
semiquantitativo  para  determinagdo  dos
elementos presentes nas amostras.

3.1.5 Difragéo de Raios X

A difracdo de Raios X (DRX) é a técnica
que revela informagBes estruturais, como
composicao quimica, estrutura do cristal, tamanho
do cristalito, orientacdo preferida e espessura da
camada (GOMES, 2015). O ensaio foi realizado
através do aparelho Shimadzu XRD-6000, com
radiacdo de Cu-Ka e angulo de varredura (20) de



0°a 80°, para identificacdo das fases mineralogicas
presentes.

3.1.6 Microscopia Eletronica de Varredura

A fibra natural e a cinza foram analisadas
através da Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV). Foram registradas imagens de alta
resolucdo com magnificacdo de 100x, 500X,
1000x, 2000x e 5000x do tamanho real do
material, para observacdo das caracteristicas
microestruturais. O procedimento de preparacdo
da amostra consistiu no processo de metalizagdo
das amostras por 4 min por fina camada de ouro,
gue posteriormente foram levadas para 0 MEV.

3.2 Ensaios tecnol6gicos no concreto

A determinacido do traco de referéncia
do concreto foi realizada seguindo os critérios
estabelecidos na Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP). Apoés a definicdo dos
materiais e calculo dos parametros, obteve-se o
traco de referéncia: 1 : 2,17 : 2,22 : 0,57. O
resumo dos parametros adotados e calculados
estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo dos parametros

Parametros adotados e calculados

Dmax agregado Mm 9,50
Modulo de finura da areia -- 2,20
Massa espec. areia (pm) kg/m3 2673
Massa espec. brita (pb) kg/m? 2683
Massa espec. cimento (pc) kg/m? 3100
Massa unitéaria brita (Mu) kg/m3 1450
Massa espec. agua (pa) kg/m? 1000
Slump pretendido mm 60-80
Resist. caracteristica (Fck) Mpa 20,00
Resisténcia média (Fcj) Mpa 26,60
Resisténcia do Cimento Mpa 32,00
Relacdo (a/c) -- 0,57

Fonte: Elaboracéo prépria.

A mistura dos materiais para confeccdo
dos concretos foi executada manualmente. Os
ensaios de absorcdo de agua por imersdo e de
resisténcia a compressao foram executados em
corpos de prova de concreto de formato cilindricos
de 10 cm x 20 cm, e moldados conforme critérios
estabelecidos na NBR 5738 (ABNT, 2015).

Foram 4 tratamentos ao todo,
considerando o trago de referéncia, substituicdes
em massa de 3%, 5% e 7% de cimento por cinzas.
Em cada tratamento, foram confeccionadas 4
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amostras, para a realizagdo dos ensaios de
consisténcia do concreto (Slump Test), absorcédo
de 4gua e resisténcia a compressao.

3.2.1 Consisténcia do concreto (Slump Test)

O ensaio do abatimento do concreto,
também conhecido como Slump Test, foi realizado
para verificar a trabalhabilidade do concreto em
seu estado plastico, buscando medir sua
consisténcia. O ensaio de consisténcia foi
realizado conforme procedimentos estabelecidos
na NBR 16889 (ABNT, 2020). O ensaio foi
realizado em todos os tratamentos propostos na
pesquisa, visando observar a influéncia da
substituicdo parcial do cimento por cinzas nos
percentuais definidos.

3.2.2 Absorgéo de agua por imersao

O ensaio de absorcdo de dgua por imersao
foi realizado conforme procedimentos
estabelecidos na NBR 9778 (ABNT, 2005). O
ensaio foi realizado em 4 corpos de prova por
traco proposto. Apds 14 dias submersos, 0s corpos
de prova foram retirados da agua e pesados.
Depois foram colocados na estufa por 24h e,
posteriormente, pesados. Retornaram para a estufa
por mais 24h e, novamente, pesados. Como a
variagdo de massa foi inferior aos limites previstos
na norma, foram feitos os célculos de absorcao.

3.2.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compresséo foi
realizado na prensa elétrica da marca Forttest,
modelo FT 01, N/S 0173, com capacidade de 200
tf, conforme procedimentos estabelecidos na NBR
5739 (ABNT, 2018). O ensaio foi realizado em 4
CPs por tratamento e com idade de rompimento de
28 dias. A técnica utilizada para nivelamento das
faces dos CPs foi 0 neoprene.

4 Resultados da pesquisa
4.1 Resultado das analises fisico-quimicas
4.1.1 Andlise granulométrica

A distribuicdo granulométrica média da
cinza produzida esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica da cinza

Peneiras Massa Massa ret. % Retido
(mm) retida(g)  Acum. (g) acum.




0,600 0 0 0,00%
0,300 0 0 0,00%
0,150 98,2 98,2 32,76%
0,075 96,6 194,7 64,99%
fundo 104,9 299,6 100,00%

Fonte: Elaboracéo prépria.

Observando-se a Tabela 2, verifica-se que
as particulas das cinzas ficaram retidas apenas a
partir da peneira 0,15 mm, correspondendo a
32,76% das cinzas; na peneira 0,075 mm, ficaram
retidas 32,23%; e, passando para o fundo do
conjunto de peneiras o percentual de 35,01%. O
maodulo de finura da cinza calculado é de 0,33.

4.1.2 Massa especifica da cinza

Quanto ao resultado da massa especifica
da cinza, para uma amostra testada de 50 g, a
leitura no frasco de Le Chatelier foi de 23,8,
chegando ao resultado de massa especifica de 2,1
g/cm3. Em relacdo a massa especifica do cimento,
a cinza representa 67,7%.

4.1.3 Analise Termogravimétrica
A Figura 1 apresenta as curvas
termogravimétrica (TG) e termogravimétrica

derivada (DTG).

Figura 1: Curvas TG e DTG da cinza
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Observa-se, na Figura 1, que o material
ndo apresenta perda de massa até a temperatura de
800 °C. Apenas acima dessa temperatura, nota-se
pequena variacdo da massa até a temperatura de
1000 °C, indicando que a temperatura de queima
por combust&o realizada nas cascas do coco foi em
torno de 800 °C.

4.1.4 Fluorescéncia de Raios X

Os dados
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referentes a composicao

qguimica da cinza gerada estdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3: Composicao quimica da cinza

Formula composta Concentracéo (%)
Cao 37,77
Fe,O3 34,04
SiO; 11,67
SOs 4,58
MgO 3,71
K20 2,95
Al,O3 1,99
P05 1,44
ZnO 0,67
CuO 0,57

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 3 demonstra a predominéncia
dos componentes quimicos: Oxido de calcio, com
37,77%:; Oxido de ferro, com 34,04% e Didxido
de silicio, com 11,67%. Outros componentes
quimicos que se destacam sdo: Oxido sulfdrico,
com 4,58%; Oxido de magnésio, com 3,71% e o
Oxido de potassio, com 2,95%.

Segundo estudos desenvolvidos por
Mehta e Monteiro (2014), os éxidos CaO, SiO,,
Al,O3, Fe;03, MgO, SO; estdo entre 0s principais
componentes quimicos da composicdo do
cimento, sendo o elemento de maior concentracéo,
0 CaO. O que aponta para fator positivo nas
reacOes entre as cinzas e o0 cimento no concreto.

4.1.5 Difracgéo de Raios X

Verifica-se, na Figura 2, que o composto
guimico mais abundante consiste no Cloreto de
Potéassio (KCI) com picos chegando a intensidade
de 250 cps; e; com picos bem menos intensos,
observa-se 0 Quartzo (Si O,), Silicato de calcio
Ca, (SiO4) e Magnetita (Fes Og).

Figura 2: DRX da cinza produzida por combustdo
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Percebe-se a partir da figura 2, a presenca
de seis compostos quimicos identificados na
cinza. Em alguns picos verifica-se a presenca de
mais de um composto. No pico de maior
intensidade foi verificado a presenca de Cloreto de
Potéassio (KCI), de Belita e Silicato de Calcio (Ca2
(Si04)).

Segundo Centurione (1999), o inicio da
formacdo da Belita (2Ca0O + SiO2 - Ca2 (Si04))
ocorre em temperaturas entre 700°C e 900°C.
Apesar da queima dessa cinza ter ocorrido sem
controle de temperatura, pela formacdo do
composto gquimico Belita, parte do SiO2 reage
com o CaO disponivel para sintetizar esse silicato
de célcio de baixa temperatura, e, pela analise
curva termogravimeétrica (TG) da cinza, verifica-
se que a temperatura aproximada da producéao da
cinza foi acima de 800°C.

A Tabela 4
semiquantitativa  dos
identificados por DRX.

analise
quimicos

apresenta
compostos

Tabela 4: Compostos quimicos por DRX

Nome do compaosto Fé(m_ula Semi quant.

quimica (%)

Cloreto de Potassio K Cl 28
Quartzo Si 02 26
Silicato de célcio Caz (SiOa) 21
Fosfato de Aluminio | Al (PO3)3 11
Sulfeto de potassio K2S 7
Magnetita Fez O4 7

Fonte: Elaboracéo prépria.

Na Tabela 4, observa-se que como
compostos quimicos mais abundantes na cinza o
KCI com 28%, em seguida temos o SiO, com
26%, Ca; (SiO4) com 21%, e 0s compostos menos
abundantes, temos: Fosfato de Aluminio Al
(PO3)3 com 11%, Sulfeto de potéssio (K2 S) com
7% e Magnetita (Fes Q).

A Formacdo da fase belita (de abreviagédo
C2S), quando hidratado forma C-S-H, resultou em
ajuda na elevacdo da resisténcia mecéanica dos
concretos produzidos com a cinza.

4.1.6 Microscopia Eletronica de Varredura

A Figura 3 apresenta o resumo dessas
imagens geradas, sendo a parte (a) da Figura 3
a fibra natural com magnificacdo de 500x; a
parte (b) da Figura 3 a cinza gerada por queima
por combustdo com magnificacdo de 500x.

Figura 3: Micrografias com aumento de 500x. (a) -
Fibra natural; (b) - cinza

96

Fonte: Elaboragéo prépria.

Observando as imagens da Figura 3, foi
possivel perceber as caracteristicas da superficie
dos grdos, que apresenta morfologia porosa,
reforgando o motivo da menor densidade da cinza,
guando comparado com 0s agregados e cimento,
constatando que a estrutura da superficie do
material mantém-se bastante semelhante tanto nas
fibras em estado natural como na cinza.

No estudo realizado por Moura (2014),
também foi observada a porosidade e a rugosidade
da superficie do material, sendo destacado que a
morfologia superficial do material estd
diretamente relacionada as capacidades de adesdo
e homogeneizacdo com a matriz polimérica.

4.2 Ensaios tecnoldgicos do concreto
4.2.1 Consisténcia do concreto (Slump test)

Considerando 0s tracos previstos no
estudo, foi realizado ensaio de consisténcia do
concreto, antes de serem moldados os CPs. O traco
de referéncia alcangou o Slump pretendido no
calculo, ficando entre 60 mm e 80 mm de
abatimento de tronco de cone. A Tabela 5
apresenta o abatimento medido no ensaio.

Tabela 5: Consisténcia do concreto (Slump test)

Traco Abatimento de tronco
de cone (mm)
Traco de referéncia 60
Substituicdo cinza (3%) 60
Substituicdo cinza (5%) 55
Substituicdo cinza (7%) 45

Fonte: Elaboracéo propria.

Pode-se verificar, a partir da Tabela 5, que
a incorporacdo de cinza interferiu na consisténcia
do concreto. Observa-se tendéncia de aumento da
consisténcia do concreto com o0 aumento da cinza
incorporada, obtendo diferenca de 25% no
abatimento do tronco de cone quando a
substituicdo foi de 7% em relacdo ao traco de
referéncia.



4.2.2 Absor¢ao de agua por imersao

A partir dos registros de massa dos CPs,
apos 14 dias submersos e secagem na estufa,
foram gerados os dados apresentados na Tabela 6,
referentes aos valores de absorcao de agua.

Tabela 6: Absorcao de agua dos CPs
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4.2.3 Resisténcia a compressao

Apbs os 28 dias de moldados, os CPs
foram rompidos na prensa elétrica. A Tabela 7
apresenta os valores das resisténcias a compressao
e respectivas médias em MPa para cada traco
proposto.

Tabela 7: Resisténcia a compressdo do CPs

Absorcéo Meédia
Trago de agua absorcao (%) Tratamentos | RESisténciaa Resisténcia

(%0) compressdo | Média (Mpa)
Referéncia - CP 01 7,62% 2013
Refer?nc!a -CP02 7,983A> 7.78% Traco de 21,70 2078
Refer?nc!a -CP 03 7,98% Referéncia 21,15 )
Referéncia - CP 04 7,53% 20.03
Cinza-3%-CP01  573% 2306
Cinza - 3% - CP 02 5,88% ’

! 0 : 23,18
Cinza-3%-CP03  592% >85% 3% cinza 2379 23,28
Cinza-3%-CP04  588% 23.10
Cinza-5%-CPO0l  6,52% 1903
Cinza - 5% - CP 02 6,38% . 20.50

0, I}

Cinza-5%-CP03  6,27% 6:31% 5% cinza 18.81 19,47
Cinza - 5% - CP 04 6,05% 19,54
Cinza-7% - CP 01 7,72% 13,29
Cinza-7% - CP 02 7,52% . 14,04

' 0 7% ’ 13,44
Cinza-7%-CP03  7.47% 7,56% o cihza 12,74 3
Cinza-7% - CP 04 7,52% 13,71

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Tabela 6 demonstra a variacdo de
absor¢do nos tracos que utilizaram as cinzas
produzidas por combustdo de 5,85% para
substituicdo de 3%, 6,31% para substituicdo de
5%, e 7,56% para substituicdo de 7%, ficando
abaixo do valor do trago de referéncia que foi de
7,78%.

A Figura 4 apresenta as informagdes de
absorcdo de &gua de forma resumida, onde se
verifica tendéncia de aumento na absor¢éo de 4gua
dos CPs, diretamente associada ao aumento da
substituicdo do cimento por cinzas no concreto.

Figura 4: Absorcéo de agua e curva de tendéncia

8.0

Fonte: Elaboracéo prépria.

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir da Tabela 7, pode-se verificar que
a resisténcia caracteristica (Fck) para o trago de
referéncia proposto foi atendida, alcangando o
valor médio de 20,75 MPa.

A cinza produzida com substitui¢do de 3%
obteve resisténcia média superior ao valor de
referéncia em 12,19%, ficando a resisténcia em
23,28 MPa. J4, no percentual de substituicdo de
5%, obteve-se perda de resisténcia de 6,67% em
relacdo ao trago de referéncia. Na substituicdo de
7% de cimento por cinzas, obteve-se resisténcia
média de 13,44 MPa, o que representa perda de
35,3% em relacgéo ao valor de referéncia.

Figura 5: Resisténcia a compressao dos CPS e curva
de tendéncia
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 5 apresenta as informagdes de
resisténcia a compressao de forma resumida, onde
se verifica tendéncia de diminuicdo da resisténcia
dos CPs, associada ao aumento da substituigdo do
cimento por cinzas no concreto.

5 Conclus6es/Consideracdes

Quanto a consisténcia do concreto no
estado fresco, verificou-se que a substituicdo do
cimento por cinzas alterou a trabalhabilidade da
mistura, deixando 0 concreto mais seco quanto
maior fosse o percentual de substituicéo.

Referente & composi¢do das cinzas, 0s
compostos identificados em maior abundancia
foram: KCI, SiO,, Ca, (SiO4), € 0s compostos
menos abundantes, temos: Fosfato de Aluminio Al
(PO3)3, Sulfeto de potassio (K2 S) e Magnetita
(Fes 04).

A absorcdao de agua por imersao foi maior,
guanto maior o percentual de cinzas incorporadas,
variando de 5,85% a 7,56% de absor¢édo para as
substituicBes de cinzas feitas.

Quanto a resisténcia a compressdo, 0S

melhores resultados de resisténcia foram obtidos
guando houve substituicdo de 3% de cimento por
cinzas, com aumento de 12,19% em relacdo a
resisténcia do trago de referéncia.
Portanto, referente a aplicacdo das cinzas da casca
do coco como adicdo mineral, verificou-se
potencialidades, tanto nos aspectos relacionados a
absorcdo de 4&gua, quanto a resisténcia a
compressdo em percentuais abaixo de 5% de
substituicdo do cimento pela cinza.

Sendo o cimento o insumo mais caro do
concreto e 0 maior gerador de impactos
ambientais relacionados a producdo, verificar a
viabilidade de substituicdo parcial do cimento por
subproduto, que estd sendo desperdicado nos
terrenos dos sitios produtores de coco no litoral
Sul alagoano, caracteriza-se em importante
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contribuicdo para o desenvolvimento de novas
pesquisas sobre a tematica.

Sugere-se aprofundar os estudos de
substituicdo parcial do cimento pela cinza, para
melhor entendimento das caracteristicas e efeitos
dessa aplicacdo, que favoreceram e melhoraram a
resisténcia a compressdo em percentuais abaixo de
5%. Sugere-se, também, ser estudado o efeito da
substituicdo parcial do agregado miado pelas
cinzas, visando verificar os efeitos resultantes.
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