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RESUMO

No setor da construgdo civil, a incorporacdo de residuos em materiais cimenticios tem ganhado
atencdo significativa, devido aos seus beneficios econdmicos e ambientais. A adigdo da borra
de cafe (SCG) em argamassas e concretos, por exemplo, tem sido objeto de estudo em alguns
trabalhos, e aspectos como aumento de resisténcia mecanica, reducdo da condutividade e da
massa especifica tém sido observados. Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo sobre
argamassas com borra de café em duas condices: seca em estufa a 60°C e biochar extraido do
processo de pirdlise a 350°C, substituindo parcialmente o agregado mitdo com 12,5%. Foram
moldados 21 corpos de prova medindo 4 cm x 4 cm x 16 cm, com 7 tracos diferentes, incluindo
os de referéncia, e realizados ensaios de tracao na flexdo e compressdo axial, além do indice de
consisténcia. Para as argamassas com maiores teores de plastificante, a utilizacdo da borra de
café melhorou suas propriedades mecéanicas, com aumento na tracdo a flexdo de 39,33% e na
compressdo de 52,07%. No entanto, diminuiu a consisténcia da argamassa. Esses resultados
mostraram que o residuo borra de café pode ser usado como um recurso para melhorar as
propriedades da argamassa, que é um material comumente utilizado na construcéo civil. Além
disso, reduz os efeitos ambientais causados pelo descarte da borra de café (SCG) em aterros e

reduz a utilizacdo de recursos naturais, como a areia.

Palavras-chave: Materiais de Construgdo; Residuo; Argamassa; Borra de café gasta (SCG).



ABSTRACT

In the construction sector, the incorporation of waste into cementitious materials has gained
significant attention, due to its economic and environmental benefits. The addition of coffee
grounds (SCG) to mortars and concrete, for example, has been the subject of study in some
studies, and aspects such as increased mechanical resistance, reduced conductivity and specific
mass have been observed. In this work, a study was carried out on mortars with coffee grounds
in two conditions: dry in an oven at 60°C and biochar extracted from the pyrolysis process at
350°C, partially replacing the fine aggregate with 12.5%. 21 specimens measuring 4 cm x 4 cm
x 16 cm were molded, with 7 different traits, including the reference ones, and tensile tests were
carried out in flexion and axial compression, in addition to the consistency index. For mortars
with higher plasticizer contents, the use of coffee grounds improved their mechanical
properties, with an increase in flexural traction of 39.33% and in compression of 52.07%.
However, it reduced the consistency of the mortar. These results showed that coffee grounds
residue can be used as a resource to improve the properties of mortar, which is a material
commonly used in construction. Furthermore, it reduces the environmental effects caused by
disposing of coffee grounds (SCG) in landfills and reduces the use of natural resources, such as

sand.

Keywords: Construction Materials; Residue; Mortar; Spent coffee grounds (SCG).
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1 INTRODUCAO

No ambito da construcao civil, as pesquisas referentes a implementacéo de residuos nos
materiais cimenticios tem se destacado devido a sua importancia econdmica e ambiental. E
notorio que a exploragdo dos recursos da Terra nos ultimos tempos tem sido extremamente
insustentavel. Esses recursos se tornardo inexistentes no futuro, se os padrdes de consumo atuais
ndo puderem mudar. A construcdo ¢ um setor que enfrenta muitos problemas, especialmente
devido a utilizacdo de materiais feitos com matérias primas finitas (Kylili; Fokaides, 2017).

Com aproximadamente 2,3 bilhdes de toneladas de residuos sélidos produzidos nas
cidades, essa quantidade crescente € um dos maiores desafios para a sociedade. Isso leva a
preocupacOes sobre o descarte e tratamento adequado (ONU, 2024). No entanto, os residuos
podem ser utilizados para criagdo de novos produtos, o que coincide com o conceito geral de
Economia Circular, ou seja, 0os materiais de descarte podem ser utilizados para fabricacéo de
novos produtos (Global Waste Management Outlook, 2024). O uso de residuos e a utilizacéo
de materiais e componentes de envelope verde podem ter grandes consequéncias financeiras e
impactos ambientais positivos (Prada et al., 2020).

O residuo estudado é um orgénico doméstico, nomeadamente borra de café ou spent
coffee ground (SCG), natural da marca brasileira Santa Clara. O consumo de café em 2022/23
foi aproximadamente 10,386 milhdes de toneladas, e € uma das bebidas mais consumidas em
todo o mundo, gerando assim uma quantidade extremamente alta de residuo sélido. As
exportac6es sul-americanas de café aumentaram significativamente no primeiro més de 2024,
alcancando 5,41 milhdes de sacas. O Brasil liderou esse avanc¢o notavel, com um aumento de
27,7% nas suas exportacdes, que totalizaram 3,98 milhdes de sacas (International Coffee
Organization, 2024).

O biochar, um material rico em carbono com alta porosidade e baixa densidade, tem se
mostrado eficaz na retencdo de &gua, o que € crucial durante o processo de cura para prevenir a
evaporagdo rapida e, consequentemente, a formagdo de trincas e fissuras. Além disso, a
diversidade de biomassas que podem ser convertidas em biochar permite a exploragdo de
diferentes composic¢Ges quimicas e caracteristicas fisicas, o que pode influenciar a performance
do composito cimenticio (Gupta; Kua, 2017).

A utilizacdo de um material que melhora a retencéo de dgua devido suas propriedades
porosas, como a borra de café e o biochar em argamassas, é uma estratégia inovadora para
melhorar suas propriedades. Estudos tem destacado efeitos positivos nas propriedades dos

materiais cimenticios, como o aumento de 29,3% na resisténcia a compressdo do concreto,
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substituindo 15% o agregado middo por biochar da borra de café a 350°C (Roychand et al.,
2023); maior resisténcia a compressdo do concreto quando submetido a altas temperaturas, com
a adicdo do biochar extraido da biomassa lenhosa a 500°C (Gupta et al., 2020); reducédo da
condutividade térmica em argamassas hidraulicas com substituicdo de 12,5% de agregado
middo por SCG (Charai et al., 2022; Saeli et al., 2023), no entanto, o indice de
consisténcia/trabalhabilidade das misturas apresentou valores abaixo do indicado pela NBR
16541 (ABNT, 2016).

A pesquisa sobre a incorporacdo da borra de café em argamassas € um avanco
significativo na busca por materiais de construcéo mais sustentaveis e eficientes. Com a reducéo
da condutividade térmica em argamassas analisada por Saeli et al. (2023), ndo hé, até entdo,
pesquisas brasileiras que deem continuidade e padronizem as misturas de acordo com as NBR’s.

Neste sentido, vale uma analise de como substituir o SCG pelo agregado miudo estando
dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas brasileiras, de forma que ndo altere em grande
escala as propriedades da argamassa e, se os resultados forem satisfatdrios, sugere-se a
realizacdo de procedimentos experimentais para utilizacdo como protecdo passiva de estruturas
de concreto armado quando submetido a altas temperaturas, ou seja, em situacdes de incéndio.

Este trabalho avaliou, por meio de uma analise experimental, argamassas com a
aplicacdo da borra de café seca em estufa a 60°C (SCG60) e biochar da borra de café a 350°C
(BBC) substituindo parcialmente o agregado mitdo, em diferentes misturas. Para tanto, a fim
melhorar o indice de consisténcia, deixando igual ou préximo aos valores de espalhamento
indicados pelas NBR 16541 (ABNT, 2016) e NBR 7215 (ABNT, 2019), optou-se pela
utilizacdo de aditivo plastificante. Por isso, este estudo objetivou em obter uma argamassa para

revestimento sustentavel e aplicavel na construgdo civil.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um programa experimental, a fim de analisar e comparar as propriedades
mecanicas da argamassa com a utilizacéo da borra de café seca em estufa a 60° e o biochar da
borra de café a 350°C.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Padronizar as misturas com borra de café seca em estufa a 60°C com as normas
brasileiras, utilizando Aditivo Plastificante;

e Analisar a influéncia na producdo de argamassa com a substituicdo de 12,5% de
agregado miudo por Biochar, em massa; e

e Determinar o indice de consisténcia, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a

compressao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Argamassa para revestimento

A argamassa é um material fundamental na construcdo civil, de acordo com a NBR 7215
(ABNT, 2019), a mesma possui propriedades de aderéncia e endurecimento, sua composi¢ao
basica envolve a mistura de cimento Portland, 4gua e agregado miudo (areia normalizada),
contendo ou ndo aditivos e/ou adi¢Ges de outros materiais. Esses componentes fornecem a
argamassa propriedades fisico-mecéanicas adequadas para uma ampla gama de aplicacdes,
quando combinados em propor¢oes adequadas.

Argamassa de revestimento € utilizada para revestir paredes, muros e tetos, a qual tem
funcdo de proteger a alvenaria e a estrutura contra acdes do intemperismo, isolamento térmico
e acustico, estanqueidade da &gua, resisténcia ao fogo, entre outras funcionalidades. O
revestimento pode ser de uma Unica camada (massa Unica) ou duas (emboco e reboco).

Os sistemas de revestimento de emboco e reboco tém uma distribuicdo de tarefas bem
definida. O emboco serve principalmente como uma camada de nivelamento, fornecendo uma
superficie lisa para a aplicacdo posterior. Enquanto isso, o reboco serve como a camada final,
dando a superficie o aspecto estético desejado. J& o revestimento de massa Unica serve tanto
como regularizador da base, quanto o acabamento final (Leone et al., 1998). A Figura 1 ilustra

os dois tipos de revestimentos abordados acima.

Figura 1 - Camadas do revestimento de argamassa da vedacao vertical.
Embogo Massa

Chapi Chapi
apisco 4\ /’[-b Reboco apisco ‘\ /> Cnica
Al

Acaba- Acab
Bas Bas caba-
.  mento R mento
—
EMBOGO E REBOCO MASSA UNICA

Fonte: Leone et al. (1998)
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2.1.1 Componentes usuais da argamassa

2.1.1.1 Cimento Portland

Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin escolheu o nome "Portland”, inspirado na
semelhanca do cimento com as rochas da ilha britanica de Portland. Aspdin queimou pedras
calcarias e argila e se transformou em um po fino que, depois de seco, tornou-se muito resistente
a agua e extremamente duro (Taylor, 1978).

A NBR 16697 (ABNT, 2018) define o cimento Portland como um aglomerante
hidraulico, obtido pela moagem de clinquer Portland, onde ocorre a adi¢do de sulfato de calcio
no processo de fabricacdo, podendo haver também adi¢cdes minerais. Ja Casto (2021, p. 13)
descreve como: “O cimento ¢ um material inorganico de baixa granulometria que, quando
misturado com agua, forma uma pasta. Por sua vez esta endurece em virtude das reacGes e
processos de hidratacdo e mantém sua resisténcia e estabilidade.”

Considerando o processo de fabricacdo, Gaharwar et al. (2016 apud Coelho, 2021)
delineia os componentes primarios utilizados, que sdo gesso, argila e calcario. Apos a extragéo,
segue-se uma serie de procedimentos, que incluem pré-homogeneizacdo ou moagem,
homogeneizacdo, cozedura, resfriamento e adi¢des especificas conforme o tipo de material a
ser produzido, tais como material carbonatico, escorias e material pozolanico.

O calcario ¢ uma matéria prima primordial e € extraido de jazidas subterraneas ou a céu
aberto, sendo britado para atingir as dimensdes necessarias para o processo industrial. A argila,
que fornece alumina (Al203), é extraida de depdsitos ao céu aberto e também passa pelo
processo de britagem.

A argila e o calcario sdo misturados em um pré-homogeneizador. Posteriormente, essa
matéria-prima é levada ao moinho cru, onde é transformada em um pé fino e submetida a
homogeneizacdo. Por fim, ele passa pelo pré-aquecedor e pelo forno, que pode alcancar até
1450°C, onde ocorre a queima, processo conhecido como clinquerizacgéo, até formar o clinquer.

A Figura 2 indica o esquema de todo processo de fabricacao.
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Figura 2 - Processo de fabricagdo do cimento Portland.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Existem diversos tipos de cimento Portland, onde sdo classificados de acordo com as
adicdes e propriedades especiais. Ou seja, existem composi¢cdes com diferentes caracteristicas
e aplicabilidades, tornando-o um material versatil. A Tabela 1 mostra os tipos normalizados e

produzidos no Brasil, tal como sua designacéo, sigla e classe de resisténcia.

Tabela 1 - Cimentos Portland normalizados.
Sigla  Classe de resisténcia (Mpa)

Nome técnico
Comum CP I
Comum com adicéo CPI-S
Composto com escoria granulada de alto-forno  CP II-E
Composto com material pozolanico CPI1I-Z 25,32 ou 40
Composto com material carbonatico (filer) CP II-F
Alto-forno CP 111
Pozolanico CP IV
Alta resisténcia inicial CPV ARI
Branco Estrutural CPB 25, 32 ou 40
Branco Néo estrutural CPB -

Fonte: Adaptado da NBR 16697 (ABNT, 2018).

2.1.1.2 Agregado Miado

De acordo com Al-majeed et al. (2018) areia € um componente critico na fabricagédo de
argamassas porque determina as propriedades mecanicas e reolégicas do material. A areia
funciona como um agregado fino na producéo de argamassas, fornecendo a mistura resisténcia,
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estabilidade e trabalhabilidade. Cada um dos varios tipos de areia que sdo utilizados tem
caracteristicas particulares que impactam diretamente o desempenho da argamassa.

Devido a sua abundancia e caracteristicas adequadas, a areia natural extraida de rios e
praias é a mais comum. Para garantir uma compactacao adequada e coesdo da argamassa, sua
granulometria deve ser distribuida uniformemente. Areias muito grossas podem dificultar a
trabalhabilidade, enquanto areias com grdos muito finos podem requerer uma quantidade maior
de aglomerantes.

A areia artificial, que é feita a partir da britagem de rochas, € um outro tipo de areia que
é usado. A granulometria desta areia é mais controlada e pode ser uma alternativa sustentavel,
pois reduz a extracdo de areia natural. A areia reciclada, obtida a partir de residuos de
construcdo e demolicdo, também tem sido considerada uma opcéo viavel que pode contribuir
para a construcao civil sustentavel (Sartort et al., 2019).

Outra consideracdo importante é a pureza da areia. A argamassa pode ser comprometida
por impurezas como argila, silte e matéria orgénica, o que afeta sua durabilidade, aderéncia e
resisténcia. Como resultado, a lavagem e a classificacdo da areia séo etapas cruciais no processo
de preparacdo do material (Ambrozewicz, 2012). A Figura 3 apresenta uma amostra de areia

apos o ensaio de granulometria, conforme prescrito na NBR 17054 (ABNT, 2022).

Figura 3 - Granulometria da areia.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

2.1.1.3 Agua potéavel

A agua potavel ajuda na hidratacdo do cimento porque facilita as rea¢des quimicas que
formam produtos hidratados, que déao resisténcia e coesdo a argamassa. Essas reacdes podem
ser prejudicadas por substancias indesejaveis como acidos, alcalis, 6leos, sais e matéria
organica. Isso pode resultar em uma argamassa de baixa qualidade.

A quantidade de agua utilizada também deve ser cuidadosamente controlada. A
porosidade, a trabalhabilidade e a resisténcia da argamassa s@o fortemente influenciadas pela
relacdo agua/cimento. Um excesso de &gua pode segregar 0s componentes e aumentar a

porosidade, diminuindo a resisténcia e a durabilidade do material. Por outro lado, uma falta de
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agua pode impedir que o cimento se hidrate totalmente, resultando em uma argamassa fragil e
de baixa coeséo (Castro e Pandolfelli, 2009).

2.1.1.4 Aditivos

Aditivos sdo adicionados & mistura de argamassa para alterar suas caracteristicas e
aumentar seu desempenho em determinadas condi¢fes. Esses aditivos podem ser de varios
tipos, incluindo plastificantes, que tornam o concreto mais trabalhavel; aceleradores, que
aceleram o processo de cura; e aditivos impermeabilizantes, que aumentam a resisténcia do
concreto a infiltracdo de agua. Para garantir que as mudancas nas propriedades da argamassa
sejam benéficas e ndo prejudiciais, os aditivos devem ser adicionados com cuidado (Piekarczyk
etal., 2017).

2.1.2 Propriedades da argamassa

A Figura 4 apresenta um esquema dos usos e propriedades da argamassa de

revestimento, segundo Yoshida e Barros (1995).

Figura 4 - Usos e propriedades da argamassa de revestimento.
[ ARGAMASSA DE REVESTIMENTO |

[ UsOs E PROPRIEDADES |

Y

CHAPISCO | EMBOCO | REBOCO
TRABALHABILIDADE;
. RETENGAO D’AGUA; TRABALHABILIDADE;
TRAIBAAISII';FLAEBNICI;IIBAD E ESTANQUEIDADE; ADERENCIA;
’ ADERENCIA; ESTABILIDADE VOLUMETRICA

ESTABILIDADE VOLUMETRICA

Fonte: Adaptado de Yoshida e Barros (1995).

Segundo Cincotto et al. (1995) argamassa de revestimento desempenha func¢des que
estdo diretamente relacionadas as suas propriedades no estado fresco e endurecido. A Tabela 2

a seguir mostra essa relacdo mais detalhada.
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Tabela 2 - Func6es e propriedades da argamassa baseado no seu estado.
Estado Propriedades da argamassa Funcéo

Trabalhabilidade;

Consisténcia e Plasticidade;

Fresco Retencdo de agua; Base do traco
Massa especifica e Teor de ar incorporado;
Aderéncia inicial e Retra¢do na secagem.

Resisténcia a tracdo e compressao;
Resisténcia ao desgaste superficial — Abrasao;
. ) Seguranca
Resisténcia ao impacto;

Endurecido Resisténcia ao fogo;

Estanqueidade a agua; o
o o Habitabilidade
Isolamento térmico e acustico.

Durabilidade Materiais

Fonte: Adaptado de Cincotto et al. (1995).

2.1.2.1 Propriedades da argamassa no estado fresco

a) Trabalhabilidade

A facilidade com que a argamassa pode ser misturada, manuseada e aplicada é chamada
de trabalhabilidade. Plasticidade e consisténcia da mistura a influenciam. Uma argamassa de
boa trabalhabilidade é suficientemente fluida para ser espalhada facilmente, mas firme o
bastante para ndo escorrer ou desmoronar. A consisténcia pode ser alterada por uma variedade
de fatores, incluindo a proporcéo de agua, o tipo de aglomerante, a granulometria dos agregados
e 0 uso de aditivos plastificantes (Carasek, 2010). A trabalhabilidade é determinada pelo ensaio
de consisténcia, prescrito na NBR 13276 (ABNT, 2016).

Diversas pesquisas vém sendo feitas com a utilizagdo da borra de café (SCG) em
compdsitos cimenticios, e em todas ocorre a redugdo significativa da trabalhabilidade,
necessitando assim a utilizacéo de plastificantes ou uma maior quantidade de dgua para atender

0S parametros previstos nas normas.
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b) Retencdo de &gua

A capacidade de retencdo de agua é essencial para evitar a desidratacdo precoce da
argamassa, que pode ser causada pela evaporacao rapida ou pela absorcéo da dgua pelos blocos
de alvenaria. A retencdo adequada de agua garante a cura adequada do cimento, melhorando
suas propriedades mecéanicas e aumentando sua durabilidade. O uso de aditivos retentores de
agua e a adicdo de materiais finos, como a cal, podem melhorar essa propriedade (Carasek,
2010; Cincotto et al. 1995).

A retencdo de 4gua é determinada pelo ensaio prescrito na NBR 13277 (ABNT, 2005).

¢) Massa especifica e Teor de ar incorporado

As caracteristicas mecanicas e de durabilidade das argamassas sdo fortemente
influenciadas por sua massa especifica e teor de ar incorporado. A massa especifica, também
conhecida como densidade, é a proporcdo entre a massa da argamassa e seu volume. A
resisténcia a compressdo, a capacidade de carga e a durabilidade do material sdo todos
influenciados por esta propriedade. A argamassa com maior massa especifica tem maior
desempenho mecénico, mas é mais suscetivel a fissuras devido a sua menor deformabilidade
(Carasek, 2010).

O termo "teor de ar incorporado” descreve 0 nivel de ar presente na mistura de
argamassa. A incorporacao controlada de ar pode reduzir a densidade da argamassa, aumentar
a trabalhabilidade e aumentar a resisténcia ao congelamento e descongelamento da argamassa.
Mas um excesso de ar pode prejudicar a resisténcia mecanica. A utilizacdo de aditivos
incorporadores de ar permite que essa propriedade seja ajustada para atingir o equilibrio ideal
entre trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade (Romano et al., 2018).

A retencdo de agua é determinada pelo ensaio prescrito na NBR 13278 (ABNT, 2005).

d) Aderéncia inicial e Retragdo na secagem

A eficacia e a durabilidade das argamassas sdo diretamente influenciadas pelas
propriedades de aderéncia inicial e retracdo na secagem. A capacidade da argamassa de se fixar
firmemente as superficies das bases, como tijolos, blocos ou concreto, imediatamente apos a

aplicacdo, é chamada de aderéncia inicial (Recena, 2012). A integridade estrutural e a



21

resisténcia ao descolamento dependem dessa propriedade. A composi¢do da argamassa e a
preparacdo da superficie de aplicagdo a fixacdo afetam a aderéncia inicial (Carasek, 2010).

A retracdo na secagem ocorre quando a argamassa perde dgua durante o processo de
cura. Se esta propriedade ndo for mantida, pode causar fissuras e perda de aderéncia. A relacdo
agua/cimento, a granulometria dos agregados e o ambiente de cura afetam a retracdo. Para
reduzir os efeitos negativos da retracdo, a cura adequada é essencial (Baia e Sabbatini, 2008).

As resisténcias a aderéncia nas argamassas de revestimento sdo determinadas pelos
ensaios prescritos nas normas NBR 13528-1 e 13528-2 (ABNT, 2019).

2.1.2.2 Propriedades da argamassa no estado endurecido

a) Resisténcia a tracdo e compressdo

A resisténcia a tracdo e a compressdo, propriedades mecanicas essenciais das
argamassas, Sao essenciais para a integridade estrutural e a durabilidade das construcdes. A
capacidade de uma argamassa de resistir a forcas que tendem a diminuir seu volume é conhecida
como resisténcia a compressdo. Este € um dos critérios mais importantes para avaliar o
desempenho e a qualidade das argamassas, especialmente para componentes de alvenaria e
estrutura. O tipo e a quantidade de aglomerante, a relagdo agua/cimento e a granulometria dos
agregados sdo fatores na composicdo da mistura que determinam a resisténcia a compressao
(Carasek, 2010).

A resisténcia a tracdo, por outro lado, refere-se a capacidade da argamassa de resistir a
forcas que tendem a fazé-la se alongar ou se separar. Embora a resisténcia a tracdo das
argamassas seja muito menor que a compressao, ela ainda é vital. 1sso se deve ao fato de que
tanto o concreto quanto a argamassa sofrem fissuras e danos por tensdes de tragcdo. Os ensaios
de tracdo na flexdo podem medir essa resisténcia (Carasek, 2010).

As resisténcias mecénicas sdo determinadas pelos ensaios prescritos na NBR 13279
(ABNT, 2005).

b) Resisténcia ao desgaste superficial — Abrasao
A resisténcia ao desgaste superficial, também conhecido como abrasdo, é uma

propriedade essencial das argamassas, especialmente quando aplicadas em pavimentos,

revestimentos e outras superficies que s@o constantemente expostas ao trafego e impactos. A
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capacidade de um material de resistir ao desgaste causado pelo atrito ou movimento repetido
de objetos sobre sua superficie é chamada de abrasdo. Essa caracteristica é essencial para
garantir que as superficies de concreto e argamassa permanecam funcionais e bonitas por um
longo periodo de tempo (Carasek, 2010).

A composicao da argamassa, a qualidade dos agregados, a quantidade de aglomerante e
a relacdo agua/cimento sdo algumas das variaveis que afetam a resisténcia a abrasdo. A
resisténcia ao desgaste € melhor em agregados com agregados duros e bem graduados. A
escolha do tipo de cimento e a inclusdo de materiais pozolanicos podem aumentar essa

propriedade, dando a superficie do material maior densidade e dureza (Carasek, 2010).

c) Coeficiente de Capilaridade

Uma propriedade essencial das argamassas é o coeficiente de capilaridade, que descreve
sua capacidade de absorver e transportar 4gua através de seus poros por agdo capilar. Essa
caracteristica € vital para a resisténcia e o desempenho das construgdes, especialmente em locais
umidos. A estrutura porosa do material determina a capilaridade, que inclui o tamanho, a
distribuicéo e a conectividade dos poros (Maciel et al., 1998).

Materiais com poros menores e bem distribuidos tém coeficientes de capilaridade
maiores, o que facilita a absorcao e o transporte de agua. A dgua pode causar uma variedade de
problemas, como eflorescéncia, degradacdo de componentes internos e crescimento de fungos.
Isso compromete a integridade estrutural e a aparéncia visual das construcfes (Mattana et al.,
2012). O coeficiente de capilaridade é afetado pela composicdo da argamassa, que inclui a
proporcdo de agregados, aditivos e cimento. A adicdo de aditivos hidrofobicos ou
impermeabilizantes, bem como argamassas com baixa relagdo agua/cimento, podem reduzir

significativamente a capilaridade (Sentone, 2011).

f) Durabilidade

A propriedade crucial da argamassa € a durabilidade, que determina a durabilidade do
material e sua capacidade de resistir a diferentes condi¢cdes ambientais e uso ao longo do tempo.
A composicdo da argamassa, as condi¢Oes de cura, a qualidade dos materiais utilizados e a
exposicao a poluentes, &gua, gelo e sais sdo algumas das variaveis que impactam a durabilidade

de uma argamassa (Recena, 2012).
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A durabilidade de uma argamassa depende da propor¢do de cimento, agregados e
aditivos. A resisténcia a penetracdo de agua e outros agentes agressivos pode ser
significativamente aumentada por uma mistura bem projetada com a relagdo correta

agua/cimento.

2.2 Borra de café

A borra de café gasta, também conhecida como spent coffee ground (SCG), € o residuo
solido produzido apos a preparacao do café, que consiste nas particulas sobrantes dos graos
moidos. A SCG é produzida em grande quantidade em todo o mundo e contém uma variedade
de componentes organicos e inorganicos.

O SCG geralmente é destinado a aterros sanitarios, combustdo ou uso na compostagem.
Mas esses métodos de descarte podem ser prejudiciais ao meio ambiente. A decomposicéo do
SCG pode causar calor nos aterros, aumentando a probabilidade de combustdo espontéanea.
Além disso, ao decompor, gases de efeito estufa como didxido de carbono e metano sédo
liberados, contribuindo para o aguecimento global. Segundo pesquisas recentes, além dos riscos
associados a combustédo de gases, a SCG pode conter compostos potencialmente perigosos para
0 meio ambiente. Essas substancias podem ser liberadas no solo e na dgua, causando poluicao
e prejudicando a flora e fauna local (Ktori et al., 2018; Massaro; Ferreira, 2019).

Devido a sua ampla gama de usos ambientais e industriais, a gestdo sustentavel deste
residuo tem despertado grande interesse. Na construcdo civil, diversos estudos vém sendo
realizados, a exemplo do trabalho de Cobo-Ceacero et al. (2022), que estuda a diminui¢do da
temperatura de trabalho e estrutura mais porosa, quando adicionado a argila. Reducdo da
densidade aparente em até 26% e da condutividade térmica em até 72% em argamassas, COmo

apresentado na Tabela 3 (Saeli et al., 2023).

Tabela 3 - Reducdo da condutividade térmica utilizando a borra de café na argamassa.
Borra de Reducéao da Condutividade

Relagdo Volumétrica

Café Térmica
Argamassa  Cimento Areia (%) (%)
1 2,550 15 72,07
1 2,625 12,5 42,43

Fonte: Adaptado de (Saeli et al., 2023).
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2.3 Biochar

A pirolise é um processo termoquimico que decompBe materiais organicos em altas
temperaturas, sem ou com pouco oxigénio. Este método é frequentemente usado para
transformar a biomassa em produtos carbonédceos, como o biochar. Também pode ser usado
para transformar liquidos e gases em biocombustiveis e produtos quimicos (Mota et al., 2015).

Tomczyk et al. (2020) define o biochar como uma substancia carbonacea produzida
pela pirdlise da biomassa, um processo de decomposicao téermica realizado em condi¢des de
baixa ou auséncia de oxigénio. A biomassa € feita com residuos de varias fontes de biomassa,
como residuos agricolas, florestais e urbanos. A biomassa é aquecida a temperaturas entre 300
e 700 °C durante a pirolise, o que resulta em um produto final com alta estabilidade e alto
conteddo de carbono fixo. A porosidade, a area de superficie e a capacidade de troca catidnica
do biochar podem ser alteradas pelas condi¢6es de pir6lise e pelo tipo de biomassa usado (Jindo
etal., 2014).

Além de sequestrar carbono, o uso de biochar pode reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa. A utilizacdo de biochar nos solos agricolas pode diminuir o uso de fertilizantes
sintéticos, que requerem muita energia e produzem muitas emissfes (Stockmann et al., 2013).
Além disso, ele tem a capacidade de adsorver metais pesados e contaminantes, o que melhora
a qualidade da agua e diminui a poluicdo ambiental (Gwenzi et al., 2017).

O uso do biochar ajuda na gestdo sustentavel de residuos biomassicos. Os residuos
agricolas e florestais podem ser transformados em biomassa e incorporados a construcéo,
fechando o ciclo de uso dos recursos. Porém, apesar dos beneficios, ele enfrenta desafios, suas
propriedades variam dependendo da biomassa e do processo de pirdlise, e as formulagdes
precisam ser otimizadas para varias aplicacdes.

Estudos tem destacado a utilizacéo de biochar na construcéo civil, o aumento de 29,3%
na resisténcia a compressdo do concreto, com a substituicdo parcial do agregado miudo por
biochar da borra de café (Roychand et al., 2023). Maior resisténcia a compressdo do concreto
quando submetido a altas temperaturas, com a adi¢do do biochar extraido da biomassa lenhosa
a 500°C (Gupta et al., 2020).
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3 METODOLOGIA

Para atender os objetivos deste trabalho, a campanha experimental foi planejada
seguindo as normas brasileiras que englobam o estudo de argamassas, e 0s testes laboratoriais
foram o principal meio de coleta de dados. A borra de café seca em estufa e o biochar foram
utilizados nas misturas como substituicdo parcial do agregado miudo em porcentagem de
12,5%, em massa, com base no trabalho de (Saeli et al., 2023).

Foram utilizados os laboratorios de Materiais da Universidade Estadual da Paraiba,
Campus Araruna, e o de Estruturas da Universidade Federal de Pernambuco, Campus Recife.

As etapas para o desenvolvimento desta pesquisa, materiais utilizados, determinacao do

indice de consisténcia e das propriedades mecanicas, estdo descritos a seguir.

3.1 Procedimento experimental

A Figura 5 apresenta a sequéncia do procedimento experimental realizado nesta

pesquisa.

Figura 5 - Fluxograma do procedimento experimental.
Aquisigao e caracterizacdo dos materiais

A

y

Definicdo

dos tracos

A

y

Ensaio do indice de consisténcia

A

y

Moldagem dos corpos de prova prismaticos

A

y

Processo de cura durante 28 dias dos corpos de prova

A

y

Ensaio de resisténcia

a tracdo na flexao

A

y

Ensaio de resisténcia

a compressdo axial

Fonte: Elaborado

pelo Autor, 2024.
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3.2 Materiais utilizados

3.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado em todas as amostras foi o CP 1I-F 32, da marca CSN
Cimentos, produzido na fabrica de Montes Claros-MG. A embalagem foi armazenada em local
seco e protegido de umidade, permanecendo lacrada até o dia da utilizacdo para confeccdo das

misturas, e armazenada em local seco e protegido.

3.2.2 Areia

A areia utilizada foi retirada de Araruna-PB, onde foi estocada e caracterizada no
laboratdrio de estruturas e materiais da Universidade Estadual da Paraiba, campus Araruna. O
teor de umidade presente no material foi de 2,96%, devido a isso, toda a massa necessaria para
utilizacdo nas misturas foi seca em estufa durante 24h a uma temperatura de 105 + 5 °C, para
que ndo houvesse interferéncia na relacdo agua cimento.

A determinacao da granulometria do agregado miudo foi realizada seguindo as diretrizes
estabelecidas pela NBR 17054 (ABNT, 2022). Antes da utilizacdo no ensaio, foi realizado o
quarteamento de uma fracdo da areia, para reduzir a massa a ser utilizada e, posteriormente,
foram aquecidas duas amostras de 500g cada a 105 + 5 °C em uma estufa por 24 horas, para
que ocorra perda da umidade e a variacao entre as duas pesagens seja menor que 0,1 %. Apds
a secagem na estufa, separar duas porc¢des de 300g para 0 peneiramento.

Em seguida, cada peneira (4,75 mm, 2,38 mm, 1,19 mm, 600 um, 300 um e 150 um) foi
agitada de forma manual, por 2 minutos e pesada. O material retirado do lado de dentro da
peneira é classificado como retido, enquanto que o que se soltar pelo lado de baixo é
considerado como passante.

Com esses dados, calculou-se a porcentagem de particulas em cada peneira, permitindo
a construgdo da curva granulométrica, onde mostra graficamente as porcentagens retidas

acumuladas em relagcdo ao tamanho das aberturas das peneiras.

100% XxMassa Retida

Massa Inicial

%Retida =

1)

% Retida Acumulada = % Retida Acumulada + %Retida (2)
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A dimensdo méxima caracteristica, que € a abertura nominal em que a areia ficou retida
acumulada, igual ou inferior a 5%. Modulo de finura, que € obtido pela soma das porcentagens
acumuladas dividida por 100.

A Figura 6 apresenta a estufa utilizada para secagem da areia e as peneiras para 0 ensaio

de granulometria.

Figura 6 - Caracterizacdo granulométrica da areia.
A) B)

A) Secagem da areia na estufa a 105 + 5 °C; B) Peneiras para ensaio de granulometria de agregado mitdo.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

3.2.3 Borra de café

A borra de café utilizada para obtengcdo do SCG60 e BBC, foi adquirida na residéncia
do autor durante 21 dias, proveniente do Café Torrado e Moido Santa Clara Premium. Neste
periodo, o material foi estocado na geladeira em um recipiente hermético, devido sua natureza
organica e higroscopica, evitando assim a formacéo de mofo.

O teor de umidade presente no SCG foi 21,02%, valor coerente devido a utilizacédo de
agua para formacéo do mesmo, assim como, o armazenamento em um local com alta umidade,

a geladeira.

3.2.3.1 Borra de café seca em estufa (SCG60)

Com respaldo no estudo prévio conduzido por Saeli et al. (2023), toda a massa
necessaria para utilizacdo nas misturas foi seca em estufa durante 24h a uma temperatura de
60+5 °C, resfriado até a temperatura ambiente e empacotado em um saco pléstico. A Figura 7

indica a borra de café antes e depois da secagem na estufa.
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Figura 7 - Borra de café antes e depois da estufa.

A)

B)

A) Borra de café antes da estufa; B) Secagem da borra de café na estufa a 60 + 5 °C.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

A caracterizacdo granulométrica foi feita seguindo o mesmo procedimento utilizado na

areia.

3.2.3.2 Biochar da borra de café (BBC)

A pirdlise foi executada pelo método convencional seguindo o procedimento utilizado
por Roychand et al. (2023), 300g da borra de café foi embrulhado em uma folha de aluminio,
e microfuros foram realizados em locais aleatorios para que ocorresse 0 escape dos gases. Em
uma mufla, sob uma temperatura de 350 °C e uma velocidade de aumento térmico de 0,25 °C/s,
0 SCG ficou durante um intervalo de duas horas. A Figura 8 apresenta o processo de pirélise

da borra de café.

Figura 8 - Processo de pirolise.
A) B)

A) Borra de café embrulhada em papel aluminio; B) Mufla a 350°C.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Ao terminar o procedimento, o biochar foi removido da mufla e transferido para uma
estufa, que permaneceu fechada até a amostra chegar na temperatura ambiente. Posteriormente,
foi armazenado em um recipiente hermético. A caracterizacao granulométrica foi feita seguindo
0 mesmo procedimento utilizado na areia. A Figura 9 indica a borra de café antes e depois do

processo de pirdlise.

Figura 9 - Borra de café antes e depois da pirolise.

A) B)

A) Antes da pirélise; B) Depois da pirdlise.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

3.2.4 Aditivo plastificante

Foi utilizado, em todas as amostras, aditivo plastificante quartzolit, da marca Saint-
Gobain. De acordo com o boletim técnico, o material possui massa especifica de 1,002 a
1,004g/cm3,

A dosagem recomendada pelo fabricante corresponde a 0,2% do produto por massa de
cimento, ou seja, 2 ml de aditivo para cada 1 kg de cimento Portland. No entanto, a utilizacdo
recomendada ndo obteve a trabalhabilidade desejada, logo, adotou-se a quantidade necessaria
do produto, até obter uma consisténcia com varia¢do entre 1655 e 260+5 mm, conforme
indicam a NBR 7215 (ABNT, 2019) e 16541 (ABNT, 2016), respectivamente.

3.2.5 Agua Potéavel

Foi utilizada a agua oriunda da rede de abastecimento da Universidade Federal de
Pernambuco, Campus Recife.
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3.3 Defini¢éo dos tracos

Para a substituicdo parcial do agregado middo por SCG60, em massa, utilizou-se o
percentual de 12,5%, com base no trabalho de Saeli et al. (2023), que obteve uma reducéo da
condutividade térmica de 42,43%.

Para a dosagem do biochar da borra de café, até 0 momento da realizacdo deste trabalho,
ndo haviam pesquisas referentes a utilizacdo do BBC em argamassas. Logo, a fim de realizar
uma andlise comparativa das propriedades em relacao a utilizagdo do SCG60, utilizou-se o
mesmo percentual de 12,5%.

Devido a alta porosidade do SCG, quando em contato com a agua, esse material tende
a absorvé-la por capilaridade. Por conseguinte, observou-se que a trabalhabilidade das misturas
de argamassa diminui, necessitando assim de uma maior hidratacdo. A fim de melhorar a
consisténcia das misturas como prescrito nas normas, sem modificar a relagcdo dgua/cimento
(A/CP) de 0,48, utilizou-se uma quantidade de aditivo plastificante acima do recomendado pelo
fabricante, pois com essa recomendacéo, ndo obtivemos uma boa trabalhabilidade.

No entanto, nas amostras com utilizacdo de BBC, além da utilizacdo do aditivo, houve
a necessidade de aumentar a utilizacdo de dgua, modificando assim a relacdo A/CP. Os tracos

em massa das misturas sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dosagem experimental das argamassas, em massa.

SCG CP Arela SCG A Acp _ Aditivo
Plastificante

SCG ID %) (@ (@ (@ (m) (mlg) (ml)

Plastificante Ref-Plasi 2 0 624 1872 0 300 0,48 1,25 ml

Fabricante
Seco na SCG60Ref 0 624 1872 0 300 0,48 10 ml
(SEégg%) SCG60a04s 125 624 1638 234 300 0,48 10 ml
BBCref 0 624 1872 0 437 0,7 10 ml
Biochar BBCa-070 125 624 1638 234 437 0,7 10 mi
(BBC) BBCao0s0 125 624 1638 234 374 0,6 10 ml
BBCaoes 125 624 1638 234 406 0,65 10 ml

Legenda: Ref - Referéncia (sem borra de café); A-n° - Amostra com borra de café - relagdo A/CP.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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3.4 Preparo das amostras

A preparagdo de argamassa em laboratdrio foi realizada seguindo as recomendacdes da
NBR 16541 (ABNT, 2016), garantindo a consisténcia e perfeita mistura. A conformidade com
essa norma é essencial para assegurar a qualidade das argamassas utilizadas em assentamento
e revestimento.

Antes de iniciar a mistura, todos 0s componentes, como cimento, areia, agua e aditivos,
devem ser medidos com precisdo. Primeiramente, foram adicionados a areia e 0 cimento na
argamassadeira para a mistura inicial.

O misturador foi ligado em velocidade baixa, e durante os primeiros 10 segundos, 75%
da agua do aditivo foram adicionados. A massa continuou a ser misturada por um total de 30
segundos desde o inicio do acionamento. Apds os 30 segundos iniciais, a velocidade do
misturador foi aumentada ao maximo e a massa foi misturada por mais 60 segundos nessa
velocidade.

Em seguida, o misturador foi parado para permitir a limpeza das laterais da cuba e da
pa de mistura e, ap0s a limpeza, o0 equipamento foi reposicionado para continuar 0 processo
(permitindo um tempo total de 90 segundos).

O misturador foi acionado novamente em velocidade baixa e durante os primeiros 10
segundos desta etapa, 0s 25% restantes da agua, do aditivo e a borra de café foram adicionados
(com excecao para de referéncia). A massa continuou a ser misturada por mais 60 segundos a
partir do acionamento. No entanto, para garantir uma homogeneiza¢do adequada dos materiais,
fez-se necessario o aumento da velocidade ao méximo da argamassadeira e misturar por mais
50 segundos.

Todo o processo de mistura teve uma duracédo total de 300 segundos, garantindo uma
homogeneizacdo adequada dos materiais e a preparacdo das amostras. A Figura 10 apresenta a

argamassadeira/misturador mecénico utilizado para mistura das argamassas.
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Figura 10 - Misturador me

canico Eberle SD 71B n° 0695.
S :

S

WA
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

3.5 Determinacédo do indice de consisténcia

A determinacdo do indice de consisténcia de argamassas é feita seguindo as
recomendacdes da NBR 13276 (ABNT, 2016). Apo6s a preparacdo da argamassa, primeiramente
0 molde foi preenchido com a argamassa em trés camadas sucessivas, e aplicando 15, 10 e 5
golpes com o soquete, respectivamente. Apds isso, 0 molde foi retirado e houve a aplicagdo de
30 golpes em 30 segundos na mesa manual. O indice de consisténcia é calculado como a média
das duas medidas de diametro da argamassa espalhada, expressa em milimetros e arredondada
ao namero inteiro mais proximo.

Esse parametro é essencial, pois influencia diretamente a trabalhabilidade e a qualidade

final do material aplicado. A Figura 11 apresenta os equipamentos utilizados durante o ensaio.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024,
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3.6 Moldagem dos corpos de prova

A realizacdo de ensaios para determinar a resisténcia a tracao na flexéo e a compresséo,
requer a moldagem de corpos de prova especificos. No caso em questdo, foram utilizados
corpos de prova prismaticos com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, moldados conforme as
diretrizes da NBR 13279 (ABNT, 2005).

A argamassa preparada foi entdo colocada em moldes prismaticos em duas camadas
distintas. Cada camada foi adensada utilizando uma mesa de adensamento por queda operada
manualmente. Esse processo de adensamento € crucial para eliminar bolhas de ar e garantir a
compactacdo uniforme da argamassa dentro do molde. Foram realizados 30 golpes de queda
por camada, conforme o procedimento padrao.

Apdbs o adensamento, o rasamento dos corpos de prova foi realizado utilizando uma
régua metalica. Este passo é importante para nivelar a superficie da argamassa, garantindo que
0s corpos de prova tenham uma altura uniforme e que as superficies sejam planas e lisas,
facilitando os ensaios de resisténcia.

A Figura 12 indica os corpos de prova nos moldes, ap6s o ensaio do indice de

consisténcia.

ura 12 -

Coros de rova nos moldes

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024,

Apds a moldagem, os corpos de prova permaneceram no molde por 24 horas. Este
periodo é essencial para permitir que a argamassa inicie seu processo de cura e adquira a coesao
necessaria para ser manipulada sem se desintegrar.
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Depois de desmoldados, os corpos de prova foram condicionados no Laboratério de
Materiais e Estruturas da UFPE-CTG. A preparacéo cuidadosa dos corpos de prova, conforme
descrito, assegura que os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e
compressdo sejam precisos e confiaveis. A Figura 13 apresenta os corpos de prova desmoldados

apos 24 horas, e apds o processo de cura com 28 dias, respectivamente.

Figura 13 - Corpos de prova desmoldados.
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A) Corpos de prova com 24 horas; B) Corpos de prova com 28 dias.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

3.7 Ensaios fisico-mecéanicos
3.7.1 Determinacao da resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado em
conformidade com a NBR 13279 (ABNT, 2005). Para o experimento, foi utilizada uma
maquina de ensaio de flexdo equipada com apoios e uma lamina de carga. O corpo de prova €
posicionado na maquina com um vao de 12 cm entre 0s apoios, e uma carga de 50+10 N/s é
aplicada de maneira continua até a ruptura, isso é feito nos trés corpos de prova de cada amostra.
A carga maxima registrada é utilizada para calcular a resisténcia a tragédo na flexdo com a

Equacéo 3.

1,5XF ¢XL
ity St (3)

Rf - 403

Onde:
Ry resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
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Fy: carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L: distancia entre os suportes (mm).

A Figura 14 apresenta um corpo de prova posicionado na prensa para ruptura da tracdo

na flexao, e apos o rompimento, respectivamente.

Figura 14 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo
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A) Corpo de prova posicionado na prensa para ruptura; B) Corpos de prova rompidos.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

3.7.2 Determinacéo da resisténcia a compressao

O ensaio para determinagéo da resisténcia a compresséo foi realizado em conformidade
com a NBR 13279 (ABNT, 2005). Apos o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, os corpos
de prova foram divididos em duas partes, resultando assim em 6 corpos de prova de 4 x 4 x 8
cm. No experimento, cada um dos seis corpos de prova é colocado na maquina, com a carga
aplicada uniformemente em sua superficie. A carga de 500+10 N/s é aplicada até a ruptura do

corpo de prova. A resisténcia a compressao € calculada pela Equacéo 4.

T 4)

€ 1600
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onde:
R.: é aresisténcia a compressao (MPa);
F.: é acarga maxima (N);

A: € a &rea da secdo transversal do corpo de prova (mm?).

A Figura 14 apresenta um corpo de prova posicionado na prensa para ruptura da
compressdo, e apds o rompimento, respectivamente.

Figura 15 - Ensaio de resisténcia a compressao.

_BBCA-0.65

Ref-Plas1,25 SCG60Ref

A) Corpo de prova posicionado na prensa para ruptura; B) Corpos de prova rompidos.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de granulometria, indice de

consisténcia, resisténcia a tracdo na flexdo e compresséo axial.

4.1 Ensaios granulométricos

4.1.1 Granulometria da areia

A areia utilizada foi caracterizada como média fina, sua dimensdo méaxima caracteristica
foi 2,38mm e 0 modulo de finura 2,11. A Figura 16 mostra a curva granulométrica da areia,

onde a maior porcentagem retida foi na peneira 0,30mm, totalizando 41,34%.

Figura 16 - Curva granulométrica da areia utilizada nas argamassas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

4.1.2 Granulometria do SCG60

O mddulo de finura encontrado foi 0,59. A Figura 17 mostra a curva granulométrica do

SCG60, onde a maior porcentagem retida foi na peneira 0,15mm, totalizando 59,19%.
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Figura 17 - Curva granulométrica do SCG60.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

4.1.3 Granulometria do BBC

O modulo de finura encontrado foi 0,63. A Figura 18 mostra a curva granulométrica do

SCG60, onde a maior porcentagem retida foi na peneira 0,15mm, totalizando 62,70%.

Figura 18 - Curva granulométrica do BBC.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.



39

4.2 Indice de consisténcia das argamassas

A Tabela 5 e a Figura 19 apresentam os valores encontrados nos ensaios de consisténcia
da argamassa. O objetivo foi obter uma consisténcia com variacdo entre 165+5 e 260£5 mm,
conforme indicam as NBR’s 7215 (ABNT, 2019) e 16541 (ABNT, 2016), respectivamente.
Observou-se claramente o impacto negativo do uso de SCG60 e BBC na consisténcia da massa.

Na argamassa de referéncia SCG60rer, onde a dosagem do plastificante utilizada foi
superior a recomendada pelo fabricante, foi possivel ter um aumento na trabalhabilidade de
30%, chegando proximo ao limite determinado por norma. No entanto, na amostra SCG60a-
048, com a adicdo de 12,5% da borra de café seca em estufa, houve uma reducéo na consisténcia
de 11,5%, mas com uma trabalhabilidade satisfatoria. Quando comparada com os resultados
apresentados por Saeli et al. (2023), a consisténcia aumentou 84%, satisfazendo um dos
objetivos do presente trabalho.

Constatou-se que, o biochar tem uma maior necessidade de hidratacdo para ganhar boa
trabalhabilidade, comparado ao uso do SCG60. Logo, a fim de manter a consisténcia, mas sem
aumentar a dosagem do aditivo utilizada na borra de café seca em estufa, e analisar o impacto
no aumento da dgua nas misturas, optou-se por mexer na relacdo agua/cimento das argamassas
com BBC. Os resultados ndo foram tdo satisfatorios, apenas uma ficou entre os intervalos
prescritos nas normas, a BBCa-o,65. As outras duas ficaram nos dois extremos, uma muito fluida

e a outra muito seca, a BBCa-0,70 € BBCa-0,60, respectivamente.

Tabela 5 - indice de consisténcia das misturas.

Espalhamento Ad_it_ivo
SCG ID Plastificante
(cm)
(ml)
Plastificante
Eabricante Ref-Plasi 25 200 mm 1,25 ml
Seco na Estufa SCG60Ref 260 mm 10 ml
(SCG60) SCG60a-048 230 mm 10 ml
BBChref 340 mm 10 ml
. BBCa-0,70 300 mm 10 ml
Biochar (BBC)
BBCa-0,60 130 mm 10 mi
BBCa-0,65 170 mm 10 ml

Ref: Referéncia (sem borra de café); A-n°: Amostra com borra de café - relacéo a/c.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 19 - Gréfico do indice de consisténcia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

4.3 Resisténcia a tracdo na flexao

A Tabela 6 e a Figura 20 apresentam os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das
misturas. A utilizacdo de um agente incorporador de ar além do recomendado pelo fabricante,
reduziram drasticamente a resisténcia do material, pois observou-se que, o aditivo plastificante
reduziu de 4,44 MPa para 0,89 MPa, os valores das argamassas com borra de café seca em
estufa. No entanto, € notorio que, a utilizacdo do SCG60 provocou um aumento de 39,33% na
resisténcia, quando comparado com a de referéncia que possuiu a mesma quantidade de
plastificante.

Praneeth et al. (2021) ressalta que, a adicdo de dgua para melhorar a trabalhabilidade,
tem um impacto negativo nas propriedades mecanicas dos compositos cimenticios, no entanto,
nas argamassas com biochar, a amostra com maior quantidade de agua obteve a maior
resisténcia. As amostras com BBC mostraram capacidades de carga menores que com SCG60,
a BBCa-0,70, que foi 0 valor mais proximo, teve 33,3% a menos que a SCG60a-0,48. Materiais
com menores resisténcias podem ser usados em aplicacbes menos criticas ou em combinacao
com outros materiais.

Os resultados apresentaram desvio absoluto menor que os 0,3 MPa permitidos pela
norma NBR 13279 (ABNT, 2005).
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Tabela 6 - Resisténcia a tracdo na flexdo

Resisténcia
SCG ID (MPa)
Plastificante

Fabricante Ref-Plasi,2s 4,44
Seco na Estufa SCG60Ref 0,89
(SCG60) SCG60a-0.48 1,24
BBCret 2,45
BBCa- 0,93

Biochar (BBC) ADT0
BBCa-0,60 0,56
BBCa-0,65 0,64

Ref: Referéncia (sem borra de café); A-n°: Amostra com borra de café - relacéo a/c.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 20 - Grafico de tracdo na flexdo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

4.4 Resisténcia a compressao

A Tabela 7 e a Figura 21 apresentam os valores de resisténcia a compressao medidos
para as argamassas de referéncia e para as com diferentes proporcdes de substituicdo parcial do
agregado fino, aos 28 dias de cura.

Assim como no ensaio de tracdo na flexdo, a utilizacdo do plastificante reduziu muito a
resisténcia das misturas. Entretanto, novamente a amostra SCG60a-0 48 Obteve um aumento na
resisténcia, quando comparado com a de referéncia que possui a mesma quantidade de aditivo,

dessa vez foi de 52,07%. Se equiparando a pesquisa de Saeli et al. (2023), onde a resisténcia
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encontrada foi 8,16 MPa, a neste trabalho reduziu 217,6%, comprovando que, a utilizagdo do
plastificante fora da dosagem recomendada pelo fabricante, em busca de uma melhor
trabalhabilidade, impacta diretamente nas propriedades mecéanicas da argamassa.

A utilizacdo do BBC ndo apresentou bons resultados nesse ensaio também,
apresentando uma redugdo na resisténcia em mais de 125%, em relacdo a de referéncia
(BBCeref), € a amostra que ficou mais fluida, foi a com maior capacidade de carga, apresentando
uma diferenca de 17,35% em relacédo ao valor da argamassa SCG60a-0.4s.

Os resultados apresentaram desvio absoluto menor que os 0,5 MPa permitidos pela
norma NBR 13279 (ABNT, 2005).

Tabela 7 - Resisténcia a compressao.

SCG ID Resisténcia (MPa)
Plastificante

Eabricante Ref-Plasi 25 14,77
Seco na Estufa SCG60Ref 1,69
(SCG60) SCG60a-048 2,57
BBCRref 4,93
BBCa- 2,19

Biochar (BBC) AT
BBCa-0,60 1,01
BBCa-0,65 1,08

Ref: Referéncia (sem borra de café); A-n°: Amostra com borra de café - relacdo a/c.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 21 - Gréfico de resisténcia a compresséo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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4.5 Desplacamento do corpo de prova

A Figura 22 mostra que houve um desplacamento de 6mm na amostra SCG604-0,48, NO
ensaio de compress&o. E notdrio que houve uma separagao dos materiais durante o processo de
cura, a coloragdo mais clara indica que houve uma sedimentagdo da mistura areia/cimento e,
por consequéncia, uma maior concentragdo da SCG60 ficou na parte superior do corpo de
prova, formando assim uma “placa”. 1sso ocorre, possivelmente pela baixa densidade do SCG
guando comparado com os demais materiais, como apresentado por (Mohamed; Djamila,
2018).

Figura 22 - Desplacamento no ensaio de compresséo do corpo de prova SCG60a.-0,4s.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracdes finais

Esta pesquisa experimental, investigou o impacto do reaproveitamento de borras de café

como substituto parcial da areia em argamassas, sobre as caracteristicas fisico-mecanicas e uma

trabalhabilidade ideal para o dia a dia nas obras. Foram testadas misturas com a borra de café

seca em estufa a 60°C, e biochar proveniente do processo de pirolise a 350°C.

A vantagem ambiental de empregar esses residuos de maneira eficiente constitui uma

das principais razdes para a realizacdo deste estudo, assim como, estudos anteriores que

mostraram uma eficiéncia energética na utilizacdo do mesmo. A partir das analises realizadas,

as conclusdes a seguir foram estabelecidas:

A utilizagdo de altas dosagens de aditivo plastificante melhoraram a trabalhabilidade
das misturas, no entanto, geraram um alto impacto negativo nas propriedades fisico-
mecanicas, reduzindo drasticamente a resisténcia a compressao e tracdo na flexao;
Durante processo de cura, as amostras com SCG sofreram um processo de separagao
dos materiais, a borra de café ficou na parte superior dos corpos de prova,
possivelmente devido a sua baixa densidade;

A amostra SCG60a-04s8 obteve melhores resultados no ensaio de consisténcia,
obtendo 23cm de espalhamento;

Apesar da utilizacdo do plastificante ter reduzido significativamente as resisténcias
fisico-mecanicas, a utilizacdo da borra de café gerou um aumento nas mesmas. Na
amostra SCG60a.-0,48, que foi a com melhor desempenho, em relacdo a argamassa de
referéncia com 10ml de plastificante, houve uma melhoria de 39,33% na tracdo a
flex&o e 52,07% na compresséo.

Esses numeros indicam o potencial desse residuo, consistindo de um recurso que

melhora um material muito utilizado na construcdo civil, que é a argamassa. Além de contribuir

para a diminuicdo dos impactos ambientais gerados pelo descarte do SCG em aterros, como a

combustdo espontéanea e a liberacdo de gases que contribuem para o aquecimento global, e a

utilizacdo cada vez menor de recursos naturais, como a areia.
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5.2 Sugestéo de trabalhos futuros

Visando uma linha de pesquisa mais avancada, menos limitada em questdo de tempo,
recursos e infraestrutura, como € no trabalho de conclusdo de curso, ressalto a importancia de
realizar estudos adicionais e ajustes nos processos que podem melhorar as propriedades
mecanicas dessas amostras.

e A utilizacdo de altas dosagens de aditivo plastificante reduziram drasticamente a
resisténcia a compressao e tracdo na flexdo, devido a isto, é valido alterar a relacdo
agua/cimento das amostras para obter uma melhor trabalhabilidade e néo utilizar o
plastificante, avaliando as alteragdes nas suas propriedades;

e Realizar caracterizacdo da massa especifica dos materiais e fazer os tragos de acordo
com o volume, pois 0 SCG tem massa especifica muito inferior aos demais materiais.

e Avaliar as propriedades no estado endurecido e fresco:

o Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo no substrato e a resisténcia potencial
a tracdo superficial;

o Modulo de elasticidade dindmico;

o Variagdo dimensional (retragdo ou expansao linear);

o Coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade;

o Retencéo de agua;

o Densidade de massa no estado fresco;

o Teor de ar incorporado;
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