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Estudo da aplicacao das cinzas
provenientes da queima da casca
do coco em concretos

RESUMO: O Brasil se destaca na producao mundial de coco. Contudo,
aproximadamente 80% do peso bruto do coco é considerado
residuo, o que, por sua dificil degradacdo, grande volume e descarte
inadequado, gera problemas ao meio ambiente. O presente trabalho
tem por objetivo analisar as caracteristicas das cinzas geradas pela
queima da casca do coco, produzidas no litoral sul de Alagoas,
visando a aplicagdo como adicdo mineral em concretos. As cinzas
foram caracterizadas através dos ensaios de Analise Granulométrica,
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), Analise
Termogravimétrica (TG - Thermogravimetric Analysis) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). Nos resultados obtidos por DRX, quanto
a composicdo quimica, os principais compostos identificados foram
KCL, SiO; e Cay(SiO4). Para os ensaios tecnoldgicos no concreto, os
percentuais adotados de substituicdo de cimento por cinzas foram de
3%, 5% e 7%. A consisténcia do concreto tende a aumentar quanto maior
o percentual das cinzas incorporadas no concreto. A absorcao de agua
foi maior quanto maior o percentual de cinzas incorporadas, variando de
5,85% a 7,56%. Quanto a resisténcia a compressao, houve aumento de
12,19% de resisténcia em MPa na formulacdo com substituicdo de 3% de
cimento por cinzas. Conforme os resultados obtidos, pode-se concluir
que existe viabilidade de utilizagao das cinzas produzidas como adicdo
mineral no concreto nos percentuais abaixo de 5%.

Palavras-chave: adicdo em concreto; adi¢des minerais; cinzas do coco;
subproduto do coco.

Study of the application of ashes from the
burning of coconut husk in concrete

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

Keywords: addition in concrete; coconut ash; coconut by-product; mineral additions.

1Introducao

O Brasil se destaca como um dos principais produtores mundiais de coco, ocupando
a quinta posi¢ao no ranking global. No entanto, é preocupante observar que cerca
de 85% da massa desse fruto acaba se transformando em residuos desperdicados, sendo
indevidamente encaminhada para lixdes, aterros sanitarios e areas publicas inadequadas.
Essa situacdo se configura como um problema, pois, embora orgéanico, o residuo do
coco mostra-se de dificil degradacdo, demorando de 8 a 12 anos para se decompor
completamente (CORRADINI et al., 2009; NUNES, 2021).

Pensando em alternativas para evitar a perda produtiva associada aos residuos
de coco, Padilla et al. (2018) observaram que 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 do processo de
geracdo da energia, um dos residuos sélidos produzidos sdo as cinzas da casca do coco.

Em paralelo, a industria da Construgdo Civil vem incorporando residuos de
diversas cadeias produtivas. Trata-se de uma medida relevante, visto que, apesar de ser
reconhecida como uma das mais importantes atividades produtivas e econdmicas, essa
industria € 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).

Um dos exemplos esta na composi¢do do concreto, material da Construgdo Civil
mais consumido do mundo, que consiste, basicamente, na mistura de cimento, areia,
brita e d4gua. A demanda por cimento esta crescendo ao longo dos anos. Segundo dados
do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o consumo total desse material
no Brasil, em 2019, foi de 54,8 milhdes de toneladas (SNIC, 2019). Entretanto, ao longo
do tempo, as técnicas de dosagem, de produg¢ao e de utilizagao do concreto passaram por
inimeras inovagdes. Dessa forma, a evolugdo da tecnologia de producdo de concretos foi
incrementada com uso de adigdes e/ou aditivos (SCHWAAB, 2015). Do mesmo modo,
a produgdo do cimento também gera grandes nimeros de poluicdo ao meio ambiente,
tendo em vista que foi responsével por cerca de 5% de toda a emissao de dioxido de
carbono (CO,) do planeta gerada pelo homem (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Diante disso, a aplicagdo de adigdes minerais e organicas na produgdo de concreto,
em substitui¢do ao cimento, promove a minimizagdo do impacto ambiental referente a sua
fabricacdo, reduzindo a emissao de CO, na atmosfera; além da minimizacao do consumo
de energia e da preservagdo das jazidas de calcario e argila utilizadas na fabricagdo do
cimento Portland (BONATO, 2014).

Este artigo integra um estudo que buscou avaliar a aplicacdo das cinzas da casca do
coco como adigdo mineral em concretos, visando valorizar o coproduto subutilizado,
inserindo-o na cadeia produtiva da Constru¢do Civil como potencial alternativa de
fechamento de ciclo de vida do material.

O artigo encontra-se estruturado em cinco se¢des. A se¢do 2 sintetiza o referencial
tedrico, que abrange desde a produgdo e os principais usos industriais do coco até
a contextualizagdo do papel das adi¢des minerais, passando pela sintese do sistema
produtivo do coco e dos estudos sobre as fibras da casca do coco como coprodutos. A
secdo 3 aborda os materiais € métodos adotados, bem como resume os procedimentos
dos ensaios de caracterizacao das cinzas e dos ensaios tecnoldgicos. A se¢do 4 apresenta
os resultados das analises fisico-quimicas das cinzas e da aplicagdo do coproduto no
concreto em diferentes percentuais de adi¢do. Por fim, a segdo 5 apresenta as conclusdes
e consideragdes finais do estudo.

2 Referencial tedrico

Nesta se¢do, contextualizam-se os principais usos industriais do coco no Brasil, no
Nordeste, especificamente no municipio de Coruripe, em Alagoas. Além disso, também
se aborda o funcionamento do sistema produtivo do coco; apresentam-se estudos que
utilizaram o coproduto do coco na producdo de novos materiais; e conceituam-se as
adi¢Ges minerais em argamassas € concretos, considerando essa aplicagdo do coproduto
do coco neste estudo.

2.1 Producao 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 produgdo de 1,95 bilhdo de frutos. Diferentemente
do principal direcionamento dos maiores produtores mundiais, os cultivos brasileiros
destinam-se a produgao de coco seco in natura, coco ralado, leite de coco e agua de coco
(NUNES, 2021). O Nordeste constitui-se como a maior regido produtora, com 81,3% da
area e 71,2% da produgdo nacional, posi¢do que foi conquistada desde a introducdo dos
primeiros plantios em seu litoral e que ainda se mantém (BRAINER; XIMENES, 2020).

Na regido litoranea do estado de Alagoas, os produtos agricolas de maior énfase
sd0 a cana-de-agucar e o coco. O municipio de Coruripe, por exemplo, possui uma area
de 4 mil hectares destinada a plantagdo de coqueiros, representando 2% de toda a area
nacional existente para o plantio desse fruto, com produgio superior a 20 milhdes de
cocos ao ano, cerca de 4% de toda a producao nacional (IBGE, 2017).

O cultivo do coco em Alagoas e no Brasil tem como maior finalidade a produgdo de
insumos para a industria alimenticia; contudo, como coprodutos, sdo geradas milhdes
de toneladas de cascas desse fruto por ano. Atualmente, o destino das cascas de coco
configura-se como questdo critica, visto que grande parte dessas cascas, devido a falta
de gerenciamento adequado, acaba sendo descartada de forma inapropriada, causando
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impactos ambientais negativos, tais como sobrecarga em lixdes e aterros sanitarios,
poluigdo do ar e obstrugdo do fluxo de 4gua quando langadas em rios, corregos ou areas de
drenagem, contribuindo para inundagdes e degradagdo ambiental (CAVALCANTE, 2017).

2.2 Sistema produtivo do coco

O sistema de produgao do coco vem sendo significativamente modificado nas ultimas
décadas, sobretudo nas produgdes de coqueiros do tipo ando e hibrido, em que se percebe
a passagem do modelo de produ¢do baseado no extrativismo para o modelo produtivo,
inserido no contexto representado pela modernizagao agricola (CAVALCANTE, 2017).

Entretanto, na regido Nordeste, cerca de 60% da variedade plantada ainda ¢ de
coqueiro gigante, que € destinado a produgéo de coco seco. A renda do produtor, muitas
vezes, ndo ¢ suficiente para cobrir os custos com insumos ¢ adogdo de tecnologias, o
que o faz continuar com o mesmo sistema de cultivo semiextrativista, principalmente
em areas litoraneas (BRAINER; XIMENES, 2020).

O sistema de produgdo adotado baseia-se em um modelo produtivo vinculado
a Economia Linear, que consiste no processo composto pelas etapas: i) extragdo de
insumos; ii) producao; iii) distribuigcdo de produtos; iv) consumo; e v) descarte de residuos
e/ou coprodutos que ndo estdo sendo utilizados. Esse modelo mostra-se inviavel por
causar o esgotamento dos recursos finitos do meio ambiente e provocar enorme geracao
de residuos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Em contrapartida ao modelo linear de produgao, surgiu um novo modelo econémico,
baseado na Economia Circular, que incentiva outra maneira de utilizar as matérias-primas
¢ a energia. Esse modelo constitui-se em trés principios basicos: respeito a preservagio e
ao aumento do capital natural; circulagdo constante dos materiais; e eficacia do sistema,
através da identificago e exclusdo das externalidades negativas (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017).

Desse modo, esse modelo econdmico mostra-se relevante, considerando que,
segundo Oliveira, Franga e Rangel (2019), novos modelos de producido, baseados nos
principios da Economia Circular, tornam-se necessarios para o desenvolvimento de
produtos e processos locais que resultem no prolongamento da vida 1til dos materiais
e que estejam voltados ao reprocessamento dos coprodutos ou a reintegracdo em novas
cadeias de produgdo.

Somado a isso, a utilizagdo desse modelo apresenta-se como uma opgao na Construgdo
Civil, visto que, segundo Munaro e Tavares (2022), esse setor demanda alternativas para
otimizar o uso das matérias-primas e incentivar a reducdo ¢ a reciclagem dos residuos
de construgao civil (RCC). Nesse sentido, o estudo dos autores supracitados destaca que
¢ possivel a implantagdo da Economia Circular, norteada por instrumentos normativos
como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), por meio dos principios de
responsabilidade compartilhada e de logistica reversa.

Portanto, a Economia Circular busca a otimizacdo dos materiais, ampliando a vida
util dos produtos e ativos, durante e ap6s o uso; reduzindo o consumo de insumos e
recursos nao renovaveis; optando pela utilizacdo de recursos renovaveis e insumos
de base biologica; propondo a maior circulagdo dos coprodutos através do reuso na
industria alimenticia ou em industrias da mesma cadeia produtiva; ou, ainda, através do
reprocessamento em outras industrias e/ou cadeias produtivas (LUZ, 2017).
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2.3 Estudos das fibras da casca do coco como coprodutos

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

Royer et al. (2005) afirmam que o primeiro aditivo redutor de dgua 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 lignocelulosicos
compostos por mais de 40% de lignina, atribuindo dureza e durabilidade quando
comparadas com outras fibras naturais.

Essa caracteristica da fibra da casca do coco como material lignocelulésico foi
corroborada pelo estudo de Souza et al. (2023), que avaliou a producdo de papel com
o uso da fibra da casca do coco a partir do processo quimico de Kraft, obtendo como
resultados a produgdo de papel com boa flexibilidade, imprimibilidade e facil clareamento.

Outras pesquisas também demonstraram o potencial de utilizacdo das cascas do coco,
em forma de fibra e/ou p6, como refor¢ador em matriz de polimeros no desenvolvimento
de materiais compositos (AGUNSOYE; ISAAC; SAMUEL, 2012; DAS; BISWAS, 2016)
e como agregados na composic¢ao de argamassas de cimento ou concretos especiais para
a Construgdo Civil (ASASUTJARIT et al., 2007).

Lertwattanaruk e Suntijitto (2015) avaliaram o uso de 15% de fibras do coco
verde em materiais feitos de argamassa de cimento com fibra de coco e de dleo de
palma para aplicagdo em telhados e revestimentos. Eles concluiram que os produtos de
fibrocimento com fibras naturais podem ser usados para melhorar a eficiéncia energética
na Construgao Civil.

Prusty e Patro (2015) analisaram a aplicagdo da casca de coco em concretos,
comparando as diferentes propriedades fisicas € mecanicas, analisando o comportamento
estrutural e a condutividade térmica desses materiais. Como resultado, a casca do coco
demonstrou viabilidade de utilizagao.

Outros estudos apontaram o potencial de utilizagdo das cinzas de biomassa na producao
de materiais de construgdo, a exemplo da casca de arroz (PEREIRA et al., 2015), do
bagago de cana-de-agucar (PAULA et al., 2009), da folha de bananeira (KANNING, 2013)
e das cinzas da casca do coco (BONATO, 2014).

2.4 Adicbes minerais

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

As adi¢des minerais inertes promovem, basicamente, trés efeitos fisicos principais
sobre a hidratagdo do cimento Portland, a saber: redu¢do do consumo do cimento;
aumento no teor de finos; e nucleagdo heterogénea. A redugdo do consumo do cimento
¢ equivalente ao aumento da relagdo agua/cimento. Quanto maior o teor de substituigao,
menor a quantidade de cimento, acarretando menor teor de hidratos produzidos ao longo
do tempo (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).
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Entre os efeitos fisicos, esta o efeito microfiler, que consiste na ocupacao dos espacos
vazios por microparticulas de adi¢do. O efeito da reducdo do consumo do cimento
consiste na menor concentragao de cimento, diminuindo a quantidade de produtos da
hidratacao; e o efeito de nucleacdo heterogénea, proporcionado pela adi¢ao mineral,
funciona como a restri¢do do espago para o crescimento dos cristais na superficie do
cimento (GUIMARAES; MATOS, 2017).

As adigdes denominadas cimentantes dispoem de hidratacdo lenta, ¢ a quantidade
de silicato de calcio hidratado (C-S-H) produzida nao ¢ suficiente para que essas
adicdes sejam utilizadas com finalidade estrutural. Esse tipo de adi¢cdo ndo precisa de
hidréoxido de calcio (Ca(HO),) para formar os produtos cimentantes C-S-H; contudo,
quando usada em substitui¢do parcial ao cimento Portland ou como adig@o, a presenga
da gipsita e do Ca(HO), acelera a hidratagdo, proporcionando a formagao de C-S-H
(DAL MOLIN, 2005).

As adigoes pozolanicas sdo definidas 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.

Quanto ao uso de cinzas como adi¢ao mineral, a eficiéncia esta relacionada ao tipo de
biomassa utilizada e as condi¢des de queima (variacao de temperatura, tipo de caldeira,
entre outras), pois esses fatores influenciam diretamente nas propriedades quimicas e
fisicas das cinzas e determinam o efeito sobre os materiais a base de cimento, seja na
aplicagdo como pastas, argamassas ou concretos (GUIMARAES; MATOS, 2017).

3 Método da pesquisa

O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em duas etapas, a saber: i) caracterizagao
e ensaios fisico-quimicos das cinzas produzidas; ii) utilizagdo das cinzas em tragos
de concretos, com realizagdo de ensaios de consisténcia, de absor¢do de agua e de
resisténcia a compressao.

A produgdo e a coleta das cinzas ocorreram em um sitio situado na cidade de
Coruripe, estado de Alagoas. Trata-se de uma pequena propriedade de cultivo do coco,
como outras existentes naquela regido, em que, ap0s a finalizagdo da colheita, os cocos
sdo descascados no proprio terreno e vendidos para o empresariado local, sendo apenas
o endocarpo comercializado.

Ap0s os cocos serem descascados, as cascas sdo amontoadas e, dias depois, queimadas
no proprio terreno, por nao haver nenhuma alternativa de reuso no proprio cultivo, sendo
a opcao adotada para liberar espago no terreno. A queima é realizada de maneira induzida,
com uso de fosforo, ja que as cascas secas entram em combustdo com facilidade.

Para a pesquisa, foram queimadas, separadamente, em torno de 100 cascas de
coco sobre uma base metalica para facilitar a coleta das cinzas. Foi destinado para
caracterizacdo e ensaios tecnologicos em torno de 1 kg das cinzas coletadas.

3.1 Analises fisico-quimicas das cinzas

Nesta subseg¢ao, apresentam-se os procedimentos adotados para as analises fisicas
das cinzas, por meio da analise granulométrica ¢ da massa especifica; e para as analises
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quimicas das cinzas, a partir da analise termogravimétrica, da fluorescéncia de raios X
e da difracdo de raios X.

3.1.1 Analise granulométrica das cinzas

Para a realizagdo da analise granulométrica, foram separadas duas amostras de 300 g
de cada tipo das cinzas produzidas, com vistas a repeticdo do procedimento. Em seguida,
foi realizado o processo de peneiramento, utilizando parte da série normal de Tyler,
sendo empregadas as peneiras com as seguintes medidas: 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm,
0,15 mm ¢ 0,075 mm.

Além do peneiramento no agitador por 2 minutos, foi adotado o peneiramento
manual e individual, até que fosse percebido que a passagem de material era inferior a
1% do material retido.

3.1.2 Massa especifica das cinzas

Considerando que ndo hd norma técnica para determinagdo de massa especifica das
cinzas enquanto coproduto, para a pesquisa, foi adotada a NBR 16605 (ABNT, 2017).
O liquido utilizado no ensaio foi o querosene, ¢ a massa adotada das cinzas foi de 50 g.

3.1.3 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica permite obter informagdes das reagcdes que ocorrem
durante a degradag¢do do material pelo calor (PADILLA, 2018). Pardmetros como
composi¢do quimica, razao de aquecimento e temperatura podem ser comparados nessa
analise; sendo assim, neste estudo, a andlise foi realizada na faixa de temperatura de
20 °C a 1000 °C, sob atmosfera de argdnio, usando a razdo de aquecimento de 5 °C/min
¢ a vazdo 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 (FRX) ¢é a técnica ndo destrutiva pela qual é possivel
realizar tanto analises quantitativas como qualitativas, assim como estabelecer a proporgdo
(concentra¢ao) em que cada elemento se encontra presente na amostra (OLIVEIRA, 2011).
O ensaio foi realizado utilizando o espectrometro EDX-720 da Shimadzu em atmosfera
a vacuo, empregando o método semiquantitativo para determinacdo dos elementos
presentes nas amostras.

3.1.5 Difracao de Raios X

A Difracdo de Raios X (DRX) ¢ a técnica que revela informagdes estruturais, como
composi¢do quimica, estrutura do cristal, tamanho do cristalito, orientag@o preferida e
espessura da camada (OLIVEIRA, 2011). O ensaio foi realizado utilizando o aparelho
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Tabela 1>
Resumo dos parametros.
Fonte: dados da pesquisa

Shimadzu XRD-6000, com radiagdo de Cu-Ka e dngulo de varredura (20) de 0° a 80°,
para identificacdo das fases mineraldgicas presentes.

3.1.6 Microscopia Eletrénica de Varredura

A fibra natural e as cinzas foram analisadas através da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Foram registradas imagens de alta resolugdo, com magnificagdo de
100x%, 500%, 1000%, 2000x ¢ 5000% do tamanho real do material, para observagao das
caracteristicas microestruturais. O procedimento de preparacdo das amostras consistiu
no processo de metalizagdo das amostras por 4 minutos por fina camada de ouro, sendo
as amostras posteriormente levadas para o MEV.

3.2 Ensaios tecnolégicos no concreto

A determinagao do trago de referéncia do concreto foi realizada seguindo os
critérios estabelecidos pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP
(RODRIGUES, 1998). Apds a definicdo dos materiais e o calculo dos pardmetros,
obteve-se o seguinte traco de referéncia: 1:2,17: 2,22 : 0,57. O resumo dos pardmetros
adotados e calculados pode ser visto a seguir, na Tabela 1.

Parametros adotados e calculados

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

A mistura dos materiais para confecc¢ao dos concretos foi executada manualmente. Os
ensaios de absor¢do de agua por imersdo e de resisténcia a compressdo foram executados
em corpos de prova de concreto de formato cilindrico de 10 cm x 20 cm, moldados
conforme critérios estabelecidos na NBR 5738 (ABNT, 2015).

Foram quatro tratamentos ao todo, considerando o trago de referéncia e substituigcdes
em massa de 3%, 5% e 7% de cimento por cinzas. Em cada tratamento, foram
confeccionadas quatro amostras para a realizagdo dos ensaios de consisténcia do concreto
(slump test), absorcao de agua e resisténcia mecanica a compressao.
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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 pela NBR 16889 (ABNT, 2020). O ensaio foi realizado em todos os
tratamentos propostos na pesquisa, visando observar a influéncia da substitui¢ao parcial
do cimento por cinzas nos percentuais definidos.

3.2.2 Absorgao de agua por imersao

O ensaio de absorc¢do de agua por imersdo foi realizado conforme procedimentos
estabelecidos na NBR 9778 (ABNT, 2005). O ensaio foi realizado em quatro corpos de
prova por trago proposto. Apods 14 dias submersos, os corpos de prova foram retirados
da agua e pesados. Depois, foram colocados na estufa por 24 horas e, posteriormente,
pesados novamente. Retornaram para a estufa por mais 24 horas e foram, mais uma vez,
pesados. Como a variagao de massa foi inferior aos limites previstos na norma, foram
feitos os calculos de absorcao.

3.2.3 Resisténcia mecanica a compressao

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao foi realizado em uma 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
quatro corpos de prova por tratamento e com idade de rompimento de 28 dias. A técnica
utilizada para nivelamento das faces dos corpos de prova foi a neoprene.

4 Resultados da pesquisa

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao das
cinzas e nos ensaios tecnologicos de aplicagdo do coproduto no concreto, por meio de
tabelas e graficos, juntamente com as discussdes e andlises correspondentes.

4.1 Resultados das analises fisico-quimicas

Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas
das cinzas, quanto a distribui¢do granulométrica média das cinzas e a massa especifica.

4.1.1 Analise granulométrica

A distribui¢do granulométrica média das cinzas produzidas esta apresentada
na Tabela 2 (préxima pagina).
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Tabela 2 »

Distribuicao granulométrica
das cinzas.

Fonte: dados da pesquisa

Figura1p»
Curvas TG e DTG das cinzas.
Fonte: dados da pesquisa

. . Massa retida % Retido
Peneiras (mm) Massa retida (g) acumulada (g) acumulado
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%

Observando-se a Tabela 2, verifica-se que as particulas das cinzas ficaram retidas
apenas a partir da peneira 0,15 mm, correspondendo ao percentual de 32,76% das cinzas.
Na peneira 0,075 mm, ficaram retidos 32,23%; e, passando para o fundo do conjunto
de peneiras, o percentual foi de 35,01%. O modulo de finura das cinzas calculado foi
de 0,33, classificando-as como muito finas.

4.1.2 Massa especifica das cinzas

Quanto ao resultado da massa especifica das cinzas, para a 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/cm*. Em relagdo a massa especifica do cimento, as cinzas representam 67,7%.

O valor de massa especifica foi semelhante aos valores encontrados nas cinzas
produzidas no estudo de Bonato (2014), com massa especifica de 2,27 g/cm?, € na
pesquisa de Guimaraes e Matos (2017), com massa especifica de 2,22 g/cm’.

4.1.3 Analise termogravimétrica

A Figura 1 apresenta as curvas termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada
(DTG) das cinzas.
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Tabela 3 »
Composicao quimica
das cinzas.

Fonte: dados da pesquisa

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 variagdo da
massa até os 1000 °C, indicando que a temperatura de queima por combustdo realizada
nas cascas do coco foi em torno de 800 °C.

4.1.4 Fluorescéncia de raios X

Os dados referentes a composi¢do quimica das cinzas geradas estdo apresentados
na Tabela 3.

Férmula quimica Concentracao (%)
CaO 37,77
Fe,0; 34,04
SiO, 11,67
SO; 4,58
MgO 3,71
K>,0 2,95
ALO; 1,99
P,0s 1,44
ZnO 0,67
CuO 0,57

A Tabela 3 demonstra a predominancia dos seguintes componentes quimicos:
oxido de calcio (CaO), com 37,77%; 6xido de ferro (Fe,O;), com 34,04%; e dioxido de
silicio (Si0,), com 11,67%. Outros componentes quimicos que se destacaram foram o
oxido sulfurico (SO;), com 4,58%; o 6xido de magnésio (MgO), com 3,71%; e o 6xido
de potassio (K,0), com 2,95%.

Segundo estudos desenvolvidos por Mehta e Monteiro (2014), os 6xidos CaO, SiO,,
oxido de aluminio (ALOs;), Fe,0;, MgO e SO; estdo entre os principais componentes
quimicos do cimento, sendo o elemento de maior concentragdo o CaO, o que aponta para
um fator positivo nas reagdes entre as cinzas € o cimento no concreto. A presenga de
CaO na matriz do concreto contribui no aumento da resisténcia mecéanica do material.
A medida que o CaO reage com a agua, forma-se hidroxido de calcio, que participa da
formacdo de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), responsaveis por ligar as particulas
de cimento e agregados.

4.1.5 Difracao de raios X

Verifica-se, na Figura 2, que o composto quimico mais abundante foi o cloreto de
potassio (KCI), com picos chegando a intensidade de 250 cps e com outros picos bem
menos intensos, ndo passando de 5 cps. Também se observou o quartzo (Si0,), o silicato
de célcio (Ca,(Si0,)) e a magnetita (Fe;O4).
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Figura 2 »

DRX das cinzas produzidas
por combustao.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 4 »

Compostos quimicos
identificados por DRX.
Fonte: dados da pesquisa

Percebe-se, a partir da Figura 2, a presenga de seis compostos quimicos identificados
nas cinzas. Em alguns picos, verifica-se a presenca de mais de um composto. No pico de
maior intensidade, foi verificada a presenca de cloreto de potassio (KCl), de belita (C,S)
e de silicato de calcio (Cax(SiO4)). Segundo Centurione (1999), o inicio da formagao da
belita ocorre em temperaturas entre 700 °C e 900 °C. Apesar de a queima dessas cinzas
ter ocorrido sem controle de temperatura, pela formagdo do composto quimico belita,
parte do SiO, reage com o CaO disponivel para sintetizar esse silicato de célcio de baixa
temperatura e, pela analise da curva termogravimétrica (TG) das cinzas, verificou-se que
a temperatura aproximada de produg@o das cinzas foi superior a 800 °C.

A Tabela 4 apresenta a analise semiquantitativa dos compostos quimicos
identificados por DRX.

Nome do composto Férmula quimica  Semiquantitativa (%)
Cloreto de potassio KCl 28
Quartzo SiO, 26
Silicato de calcio Cax(Si04) 21
Fosfato de aluminio Al(PO3); 11
Sulfeto de potassio Ks,S 7
Magnetita Fe;0q4 7

Na Tabela 4, observa-se, como compostos quimicos mais abundantes nas cinzas o
KCl, com 28%; em seguida, tem-se o SiO, com 26%, ¢ 0 Cay(SiO4), com 21%; e, por
fim, como compostos menos abundantes, tem-se: fosfato de aluminio (AI(POs);), com
11%, sulfeto de potassio (K>S), com 7%, e magnetita (Fe;O4), também com 7%.

A formagao da fase belita, quando hidratada, forma C-S-H, o que colaborou na
elevagdo da resisténcia mecanica dos concretos produzidos com as cinzas.
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4.1.6 Microscopia Eletronica de Varredura

As Figuras 3 e 4 apresentam o resumo das imagens geradas no MEV, sendo que a
Figura 3 mostra a fibra natural, com magnificagcdo de 500x%, e a Figura 4 ilustra as cinzas
geradas por queima por combustio, com magnificagdo de 500x.

Figura 3 »

Micrografias com aumento
de 500x - fibra natural.
Fonte: acervo dos autores

Figura 4 »

Micrografia com aumento
de 500x% - cinzas.

Fonte: acervo dos autores

Observando as imagens das Figuras 3 e 4, foi possivel perceber as caracteristicas da
superficie dos graos, que apresentam morfologia porosa, refor¢ando a menor densidade
das cinzas, quando comparada com a dos agregados e a do cimento. Dessa forma, ¢
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Tabela 5 »
Consisténcia do
concreto (Slump test).
Fonte: dados da pesquisa

constatado que a estrutura da superficie do material mantém-se bastante semelhante,
tanto nas fibras em estado natural (Figura 3) como nas cinzas (Figura 4).

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

4.2 Ensaios tecnologicos do concreto

Nesta subsec¢ao, sintetizam-se os resultados referentes aos ensaios tecnologicos
aplicados no concreto, referentes a consisténcia do concreto, verificada através do slump
test; a absorcao de agua por imersao; e a resisténcia mecanica a compressao, apos 28 dias
da moldagem dos corpos de prova.

4.2.1 Consisténcia do concreto (slump test)

Considerando os tragos previstos no estudo, foi realizado o ensaio de consisténcia do
concreto, antes de serem moldados os corpos de provas. O trago de referéncia alcangou
o slump pretendido no célculo, ficando o resultado entre 60 mm e 80 mm de abatimento
de tronco de cone. A Tabela 5 apresenta o abatimento medido no ensaio.

Traco Abatimento de tronco de cone (mm)
Trago de referéncia 60
Substitui¢do cinzas (3%) 60
Substitui¢do cinzas (5%) 55
Substitui¢do cinzas (7%) 45

Pode-se verificar, a partir da Tabela 5, que a incorporacdo das cinzas interferiu
na consisténcia do concreto. Observa-se, também, a tendéncia de aumento da
consisténcia do concreto com o aumento das cinzas incorporadas, obtendo-se diferenca
de 25% no abatimento do tronco de cone em relagdo ao trago de referéncia quando a
substituigao foi de 7%.

No estudo desenvolvido por Guimaraes e Matos (2017), foi utilizado um aditivo
superplastificante para compensar a perda de trabalhabilidade da mistura, ap6s a adigdo
das cinzas, sem alterar a relagdo agua/cimento. Neste estudo, a intengao foi produzir os
concretos sem a utilizacdo de nenhum aditivo, visando favorecer a comparagdo entre o
concreto produzido com cinzas e o produzido sem o uso de cinzas.

4.2.2 Absorcao de agua por imersao

A partir dos registros de massa dos corpos de prova, ap6s 14 dias submersos em agua
e secagem na estufa, foram gerados os dados apresentados na Tabela 6 (proxima pagina),
referentes aos valores de absor¢do de agua.
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Tabela 6 >
Absorcao de agua. Traco Absorcio de agua (%) Média da absorcio (%)
Fonte: dados da pesquisa Referéncia - CP 01 7,62%
Referéncia - CP 02 7,98% 7.78%
Referéncia - CP 03 7,98%
Referéncia - CP 04 7,53%
Cinzas - 3% - CP 01 5,73%
Cinzas - 3% - CP 02 5,88% 5.85%
Cinzas - 3% - CP 03 5,92%
Cinzas - 3% - CP 04 5,88%
Cinzas - 5% - CP 01 6,52%
Cinzas - 5% - CP 02 6,38% 6.31%
Cinzas - 5% - CP 03 6,27%
Cinzas - 5% - CP 04 6,05%
Cinzas - 7% - CP 01 7,72%
Cinzas - 7% - CP 02 7,52% 7.56%
Cinzas - 7% - CP 03 7,47%
Cinzas - 7% - CP 04 7,52%

A Tabela 6 demonstra a variagdo de absor¢do nos tragos que utilizaram as cinzas
Figura 5V produzidas por combustdo: 5,85% para a substituicdo de 3% do cimento pelas cinzas;
& 6,31% para a substitui¢do de 5%; e 7,56% para a substitui¢ao de 7%, ficando abaixo do

Absorcao de 3 ; -
>orgao de agua e valor do trago de referéncia, que foi de 7,78%.

curva de tendéncia.
Fonte: dados da pesquisa O grafico da Figura 5 apresenta os resultados do ensaio de absor¢ao de agua.
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Tabela 7 »

Resisténcia a
compressao dos CPs.
Fonte: dados da pesquisa

A Figura 5 demonstra que existiu um aumento na absor¢do de agua dos corpos de
provas, diretamente associado ao acréscimo do percentual de substituicdo do cimento
por cinzas no concreto. A variacdo de absor¢do nos tragos que utilizaram as cinzas
foi de 5,85% a 7,56%, sendo esses valores similares aos encontrados no estudo de
Bonato (2014), cuja variagao foi de 5,85% a 6,53%.

4.2.3 Resisténcia mecanica a compressao

Ap0s os 28 dias de moldagem, os corpos de provas foram rompidos na prensa elétrica.
Na Tabela 7, sdo apresentados os valores da resisténcia mecéanica a compressao e suas
respectivas médias em MPa para cada trago proposto.

Tratamentos Resisténcia a compressao Resisténcia média (Mpa)
20,13
21,70
Traco de referéncia 20,75
21,15
20,03
23,06
23,18
3% de cinzas 23,28
23,79
23,10
19,03
20,50
5% de cinzas 19,47
18,81
19,54
13,29
7% de cinzas 14,04 13,44

12,74

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.

As cinzas produzidas com substituicdo de 3% obtiveram resisténcia média superior
ao valor de referéncia em 12,19%, ficando a resisténcia em 23,28 MPa. J4 no percentual
de substituicao de 5%, obteve-se perda de resisténcia de 6,17% 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 35,23% em relagdo ao valor de referéncia.

Para os valores de substitui¢cdo de 3% e 5%, percebe-se semelhanga com os resultados
obtidos por Bonato (2014), ja que houve melhoria de resisténcia na substituicao de 3%
de cimento por cinzas, apesar de o Fck e a idade dos concretos serem diferentes nos
estudos, e houve redugao da resisténcia na substitui¢do de 5% de cimento pelas cinzas.
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Figura6 ¥ Segundo Bonato (2014), os concretos produzidos com 3% de cinzas em substituicdo

Resisténcia a compressdo  ao cimento propiciaram menor consumo de cimento, o que representa redu¢do na emissao
dos corpos de provae  de 11,2 kg de CO,/m* de concreto produzido.

curva de tendéncia.

) O grafico da Figura 6 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao.
Fonte: dados da pesquisa

A Figura 6 apresenta as informagdes de resisténcia mecanica a compressao de forma
resumida, verificando-se a tendéncia de diminuicao da resisténcia dos corpos de provas
associada ao aumento da substitui¢do do cimento por cinzas no concreto.

5 Consideracoes finais

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

Em relagdo a composigdo das cinzas, os compostos identificados em maior abundancia
foram KCl, SiO, e Cay(Si0s), e os compostos menos abundantes foram Al(PO;);, K,S
e Fe;04. Além disso, foi registrado que a absor¢do de agua por imersao crescia quanto
maior o percentual de cinzas incorporadas, variando de 5,85% a 7,56% de absor¢do para
as substitui¢oes de cinzas.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 4, p. 1120-1141, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1136 ]



revistom

Quanto a resisténcia a compressdo, os melhores resultados de resisténcia foram
obtidos quando houve substitui¢do de 3% de cimento por cinzas, com aumento de 12,19%
em relagdo a resisténcia do traco de referéncia.

Portanto, em relagdo a aplicagdo das cinzas da casca do coco como adi¢do mineral,
verificaram-se potencialidades, tanto nos aspectos relacionados a absor¢ao de agua quanto
nos aspectos relacionados a resisténcia a compressao, em percentuais abaixo de 5% de
substituicdo do cimento pelas cinzas.

Sendo o cimento o insumo mais caro do concreto e 0 maior gerador de impactos
ambientais relacionados a sua producdo, verificar a viabilidade de substitui¢do parcial
do cimento pelo coproduto cinzas, que esta sendo desperdigado nos terrenos dos sitios
produtores de coco no litoral sul alagoano, caracterizou-se em importante contribuicao
para o desenvolvimento de novas pesquisas sobre a tematica.

Sugere-se aprofundar os estudos de substitui¢ao parcial do cimento pelas cinzas, para
melhor entendimento das caracteristicas e dos efeitos dessa aplicagdo que favoreceram
e melhoraram a resisténcia & compressdo em percentuais abaixo de 5%. Recomenda-se,
também, que seja estudada a substituicdo parcial do agregado miudo pelas cinzas, visando
verificar os efeitos resultantes dela.

Financiamento

Esta pesquisa nao recebeu financiamento externo.
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