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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo analisar a possibilidade de utiliza¢do de residuos da industria de base madeireira, como
uma nova alternativa de material para indudstria da construcdo. Foram desenvolvidos concretos com serragem de Pinus
elliottii, em substitui¢do ao agregado mitdo, nas propor¢des de 0, 25, 50, 75 e 100%. Foram moldados quinze corpos de
prova para cada tratamento, sendo cinco para ensaios fisicos e dez para ensaios mecanicos. Foram realizados ensaios ndo
destrutivos para determinacdo do mddulo de elasticidade dindmico dos compdsitos, com o auxilio do ultrassom. Os
mddulos de elasticidade estdticos foram estimados a partir de sua resisténcia a compressao, com base em formulagdes da
ABNT e ACI. Com o estudo realizado foi observado o que quanto maior o percentual de serragem em substituicao a areia,
menor o limite de resisténcia do concreto, restringindo sua utilizagdo para fins estruturais, 0 que nio necessariamente o
inviabiliza para outros fins, quando ndo se necessita um material com elevado desempenho.
Palavras-chave: Residuo madeireiro, Pinus elliottii, areia, concreto.

ABSTRACT
This study aimed to analyze possible use of waste wood-based industry as a new alternative of material for construction
industry. Pinus elliottii sawdust was inserted to concrete to replace sand, in 0, 25, 50, 75 and 100% proportions. Fifteen
specimens were molded, five to perform physical tests and ten to perform mechanical tests. Non-destructive tests were
realized to determine dynamic modulus of elasticity with ultrasonic equipment. Static moduli of elasticity were estimated
from the compressive strength of specimens, based on ABNT and ACI formulations. Results of mechanical tests showed a
reduction of concrete strength as higher the sawdust content. Results do not indicate the use of concrete with sawdust for
structural applications, however, this concrete may be used for applications in which high performance concrete is not

needed.
Keywords: Wood waste, Pinus elliottii, sand, concrete.

1 - INTRODUCAO

Nos dltimos anos a consciéncia da sociedade sobre o meio
ambiente tem atribuido importancia cada vez maior quanto
a utilizacdo dos materiais de constru¢do e seu impacto no
meio. Decisdes em favor de produtos e sistemas
construtivos sdo influenciadas por aspectos técnicos,
econdmicos e também ecoldgicos, jd que a construgdo civil
€ responsdvel pela transformag¢do do ambiente natural em
um ambiente construido.

A construcao pré-moldada caracteriza-se
principalmente pela rapidez na execucdo da obra, pelo
baixo custo de instalagdo do canteiro e por apresentar
poucos operdrios trabalhando por pequeno periodo. Baseia-
se no principio das pegas pré-moldadas serem fabricadas
na inddstria e posteriormente encaminhadas até o local da
obra onde rapidamente serdo montadas. Uma construgdo
em concreto pré-moldado pode ser concluida em um
periodo de até cinco vezes mais rdpido que uma construcéo
convencional, o que acaba sendo um fator de escolha na
hora de decidir qual o melhor método construtivo.

Um incoveniente que a construgdo pré-moldada
apresenta é o elevado peso das pecas fabricadas, que em
muitos casos s6 podem ser movidas com o auxilio de
caminhdo-munck ou guindaste. Sendo assim, materiais
como a vermiculita, argila expandida, brita de borracha,
isopor e outros, passaram a ser uma alternativa como
novos agregados a serem introduzidos na mistura do
concreto, gerando um concreto leve, com elevada
capacidade de isolamento térmico e acustico, porém, com
menor massa especifica e menor resisténcia. Esse fato
ocorre devido a substituicdo do agregado graido do
concreto, a brita, que € um componente com maior médulo
de elasticidade e que auxilia na resisténcia ao desgaste.

O agregado mitido comumente utilizado em concretos
€ um recurso mineral, cuja exploracio agride intensamente
o ambiente, indicando que com o passar do tempo seu uso
se tornara insustentavel. Desta forma, os residuos de
inddstrias de base madeireira, podem tornar-se uma
alternativa para resolver essa questdo, pois além de se
tratar de um recurso natural renovavel, de versatil
utilizacdo e baixo consumo energético, apresenta massa
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especifica reduzida, o que o torna um material apropriado
para substituir em determinada propor¢do o agregado
middo do concreto.

Adicionalmente, considerando que as industrias
madeireiras apresentam baixo rendimento e geram grande
quantidade de residuos, que dispersos ao meio ambiente
podem trazer sérios problemas de poluicdo (Dutra;
Nascimento, 2005), a serragem proveniente de fontes
renovdveis, em substituicdo parcial da areia contribui para
um programa especifico de reciclagem. De acordo com
Dantas Filho (2004), pode-se reduzir a demanda de
agregado middo para a fabricagdo de concreto e argamassa,
além de tornar esses compostos mais isolantes
termicamente e leves.

Desta forma, este trabalho busca estudar a influéncia
de diferentes porcentagens de substituicdo de areia por
serragem de Pinus elliottii ao concreto, nas propriedades
fisicas e mecanicas de concretos pré-moldados.

2 — CONCRETOS PRE MOLDADOS COM INSERCAO
DE SERRAGEM

Muito dos avangos tecnoldgicos das dltimas décadas estdao
voltados aos materiais de construgdo. Entretanto, o
desconhecimento que muitos engenheiros e arquitetos
possuem em relagdo as propriedades e técnicas de
processamento da madeira, sdo fatores que contribuem
para que esse material perca a competitividade perante
outros materiais, quanto ao uso na construgdo € na
fabricacdo diversa.

A madeira é um material orgdnico, com sua
composi¢do quimica formada basicamente por carbono
(C), também € heterogénea devido a grande variacdo
existente, tanto em tipos, quanto em componentes bdsicos
e distribui¢do destes componentes. A disposi¢do e o
arranjo diferenciado destes elementos deixam espagos
vazios, tornando a madeira porosa, com poros visiveis a
nivel macroscépico. A madeira pode reter d4gua,
fisicamente aderidas as paredes e no interior delas, sendo,
portanto um material higroscopico. Além de caracterizar-se
como um material anisotrépico, devido ao diferente
comportamento em todos os eixos de orientagdo.

De acordo com Hillig et al. (2006), os trés tipos
florestais mais utilizados nas serrarias da regido Sul do
Brasil sdo o Pinus spp., o Eucaplyptus spp., € a Araucaria
angustifolia. Os dois primeiros correspondem a géneros
que incluem &rvores chamadas exdticas, pois ndo sdo de
ocorréncia natural no Brasil e foram introduzidas com
éxito nos reflorestamentos, primeiramente estimulados
pelos incentivos fiscais.

Devido a grande geragdo de residuos de industrias
madeireiras, segundo Fontes (1994), a carbonizacdo e a
combustdo da madeira, seriam uma das alternativas de
reducdo dos mesmos, porém o processo, apesar de reluzi-
los, gera impactos ao meio ambiente por meio da liberagdao
de gases e derivados, com isso, a utilizacao desses residuos
em artefatos torna-se a solu¢do menos impactante ao meio.

Segundo Rocha (2004) a madeira possui componentes
como hemicelulose, agtcares, taninos e lignina que podem
afetar a cura e a resisténcia mecanica do produto final de

compositos a base de cimento-madeira. Cada constituinte
da madeira comporta-se de uma forma diferente em
presenca de cimento. Com o objetivo de identificar os
fatores que causam o retardamento ou impedimento da
pega do cimento-madeira, Biblis e Lo (1968) em seus
estudos, concluiram que a concentragdo dos agticares na
madeira apresenta um efeito definitivo sobre a pega do
cimento, aumentando a inibicdo a medida que o teor de
acticar aumenta. Os acucares presentes na estrutura da
madeira apresentam um efeito retardador da pega,
formando elementos complexos organometélicos sobre os
grdos do cimento retardando a hidratacdo. Para Carvalho
(2000), os compostos fendlicos, tais como 0s taninos,
apresentam também a capacidade de se combinar com os
fons metdlicos do cimento, o que pode impedir ou limitar
as reagdes de hidratacdo. Carvalho (2000) relata que
algumas reacdes inibitérias podem-se desenvolver na
interface madeira-cimento, ou na matriz, causando o
enfraquecimento das ligagdes quimicas e mecanicas entre a
madeira e o cimento. Outro fator altamente inibitério a
pega do cimento sdo as madeiras atacadas por insetos
xil6fagos como os cupins.

Na realidade, ndo existe incompatibilidade da celulose
com o cimento, mas as hemiceluloses soliveis e os
acticares simples, a0 se combinarem com fons metdlicos,
provocam incompatibilidade entre a madeira e o cimento
(Carvalho, 2000). Manzanares et al. (1991), utilizaram a
temperatura de hidratacdo como parametro para avaliar a
compatibilidade entre cimento e Pinus tropicalis,
concluindo em seus estudos que essa espécie é adequada
para a fabricacdo de compdsitos de cimento-madeira sem a
necessidade obrigatéria de tratamentos suavizadores da
incompatibilidade.

3 — MATERIAIS E METODOS

Para atender ao objetivo proposto, foi desenvolvido um
programa experimental buscando comparar as misturas que
utilizam serragem em substitui¢do ao agregado middo e a
mistura de referéncia, sem serragem, que utiliza apenas
areia como agregado middo. As misturas foram avaliadas
quanto a resisténcia a compressdo axial, a resisténcia a
tracdo por compressio diametral, ao mddulo de
elasticidade estdtico e dinamico, a absor¢do de dgua por
imersdo, indice de vazios e teor de umidade e quanto a
massa especifica seca, saturada, real e aparente.

Este trabalho foi desenvolvido no interior da empresa
Concreferro — Industria e Comércio de Pré-moldados Ltda,
destinada a fabricacdo de pecgas de concreto pré-moldado,
localizada no municipio do Capdo do Ledo, RS.

3.1 Caracterizagcdo dos materiais

Na Tabela 1 podem ser observados os principais resultados
obtidos na caracterizacdo dos materiais, que podem ser
visualizados na Figura 1.

A serragem utilizada foi oriunda do equipamento serra
fita da Serraria Madecom localizada na cidade de Pelotas,
RS, a qual realiza desdobro primdrio, secunddrio e
beneficiamento de toras de Eucalipto e principalmente

96 Ciéncia & Engenharia, v. 22, n. 2, p. 95 — 104, jul. — dez. 2013



Avaliagdo das propriedades fisicas e mecdnicas de concretos pré-moldados com adigdo de serragem em
substituicdo ao agregado mitido

Pinus, apresentando, assim como muitas serrariais do
mesmo porte, um elevado indice de residuos provenientes
de seus equipamentos. A serragem de Pinus elliottii sofreu
sofreu um processo manual de recolhimento das cascas e
lascas de madeiras que encontravam-se misturadas e que
poderiam influenciar de alguma forma nos resultados do
trabalho. Em seguida, a mesma foi conservada em local
protegido das intempéries, para que secasse ao ar livre.

O cimento utilizado como aglomerante para confec¢cdo
do concreto foi do tipo CPIV-32, Cimento Portland
Pozolanico. A 4gua utilizada no trabalho foi proveniente da
rede de abastecimento local (CORSAN).

Figura 1 — Componentes dos concretos estudados: (A) cimento,
(B) areia, (C) serragem e (D) brita.

Tabela 1 — Caracterizacdio dos componentes do concreto.

Norma Caracteristica Agregado Resultado
NBR 9776  Massa especifica S Areia 2,59 glem?
erragem -
(1987) ) Brita —
1 3
NBR 7251  Massa unitdria Arcia L.19 glem
(1982) solta— tmida  —>crragem 0,23 g/em?
Brita 1,42 g/em?
1 3
NBR 7251  Massa unitdria Se’:;lzm (1)’?2 gﬁzﬁs
(1982) solta — seca o 0 &
Brita —
— - 3
NBR NM Massa unitaria Areia 1,77 g/cm
no estado seco Serragem 0,23 g/em?
45 (2006) -
(aparente) — (pp) Brita —
NBR 7211 . o Areia 4,75 mm
Dimensdo mdxima  Serragem 2,36 mm
(2005) -
Brita —
Areia 2,79
NBR 7217 Moédulo de finura  Serragem 3,06
(1987) -
Brita —
3.2 Tragos

Foi estudado o comportamento do concreto tendo como
base o trago 1:2:1,2 (cimento: areia: brita, em volume)
utilizado pela empresa para a fabricacdo das plaquetas de
concreto pré-moldado de dimensdes 0,91 m x 0,51 m x
0,03 m, usadas para preenchimento de vaos entre pilaretes
de concreto pré-moldado.

As misturas estudadas sofreram variagdo na
quantidade de agregado middo, que foi substituido por

serragem de Pinus elliottii, em diferentes proporgdes: 0,
25, 50, 75 e 100%, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Determinagdo dos tratamentos do concreto, em

volume.

S

% S Aglomerante Agr.e gado Agregado

E Sz middo graido

= Q 8 Cimento Areia Serragem Brita

£ © Traco % Traco % Traco % Traco %
CPO1 a

Tl “opis 1 23,8 2 476 0 0 1,2 28,6
CPl6a

T2 pao 1 238 1,5 357 05 11,9 1,2 28,6
CP3la

T3 pus 1 23,8 1 23,8 1 238 12 286
CP31a

T4 “pao 1 238 05 119 1,5 357 12 28,6
CP4l a

TS peo 1 238 0 0 2 476 12 286

Os cinco tratamentos foram denominados T1 (0%), T2
(25%), T3 (50%), T4 (75%) e T5 (100%). Para cada
tratamento foram moldados 15 corpos de prova, sendo que
dez foram utilizados para a realizacdo dos ensaios
mecanicos: cinco serviram para andlise da resisténcia a
compressdo axial e cinco serviram para andlise da
resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Os outros
cinco corpos de prova foram utilizados para a realizacdo
dos ensaios fisicos, com a andlise da massa especifica,
absor¢do de dgua e indice de vazios.

Fazendo uma andlise quanto a propor¢do entre a dgua
e o cimento (A/C), percebeu-se que quanto maior o
percentual de substituicdo de areia por serragem no
concreto, maior foi & quantidade de dgua exigida para se
atingir uma melhor consisténcia, o que garantiu uma
melhor trabalhabilidade do concreto. O tratamento TS5, com
100% de serragem como agregado mitddo, apresentou um
consumo de 4gua em relacio ao cimento de
aproximadamente 120% acima do tratamento T1 que ndo
apresentava serragem. Esse fato ja era esperado devido a
madeira ser um material higroscépico, ou seja, um material
que possui capacidade de absorver dgua e posteriormente
manté-la em sua estrutura. Foi observado, também, que as
misturas dos concretos foram coesas, ndo apresentando
tendéncia a segregacgdo e exsudacdo.

3.3 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados os corpos de prova de 10 x 20 cm
conforme a norma ABNT NBR 5738:2003. Os mesmos
sofreram adensamento vibratdrio, para que ficassem com
as caracteristicas mais semelhantes possivel das plaquetas
de concreto pré-moldado fabricadas pela empresa.

Depois da desmoldagem, os corpos de prova foram
mantidos no mesmo local e expostos as mesmas condi¢des
climéticas das plaquetas de concreto pré-moldado até
serem enviados ao laboratério para os ensaios, conforme as
condi¢des solicitadas pela ABNT NBR 9479:1984, até o
momento do ensaio.
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3.4 Ensaio ndo destrutivo

O ensaio ultrassonico foi realizado por meio de um
equipamento denominado Ultrassom, da marca Proceq,
modelo Tico, com transdutores de 54 kHz. Os corpos de
prova foram submetidos a frequéncia ultrassonica, de
forma direta, utilizando-se os transdutores de faces planas.
Foi aplicado vaselina sélida nos topos dos corpos de prova,
para garantir o contato e evitar a presenca de ar na
interface. Foi determinado o tempo de propagacdo da onda
em |, e logo ap6és com o comprimento de cada corpo de
prova, para entdo ser determinado a velocidade de
propagacdo da onda. Com os dados do ensaio ndo
destrutivo foi possivel determinar o0 mddulo de elasticidade
dinamico (E4) que foi correlacionado com o mddulo de
elasticidade estdtico (E.), determinado por meio das
formulagdes propostas pela norma ABNT NBR 6118:2007.

3.5 Ensaios mecanicos

O ensaio de resisténcia a compressdo axial do concreto foi
realizado conforme a ABNT NBR 5739:1994. Essa
propriedade € considerada uma das principais
caracteristicas do concreto no estado endurecido, sendo
utilizada atualmente como fator de especificacio e
dimensionamento de estruturas de concreto armado.

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral do concreto foi realizado em cinco corpos de
prova, segundo as recomendagdes da norma ABNT NBR
7222:1994. Essa propriedade é considerada uma grandeza
absoluta do concreto, que afere o comportamento da
mistura quando submetida a um determinado
carregamento.

O médulo de elasticidade estdtico para o concreto
referéncia foi estimado por meio das formulagdes descritas
na ABNT NBR 6118:2007, com base nos resultados dos
ensaios de compressdo axial, conforme a Equacio 1.

E.= 5600 f ' (1)

Em que: E; = Mddulo de Elasticidade Estatico, em
MPa; f, = Resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo, em MPa.

Com auxilio da ABNT NBR 12655:1996 foi possivel
determinar o fy, j4 que a resisténcia de dosagem deve
atender as condicdes de variabilidade medida pelo desvio-
padrdo. O desvio padrdo considerado foi & = 4, referente a
condi¢do A (aplicdvel as classes C10 até C80).

Fo = f,— 1,6455 )

Em que: F = Resisténcia caracteristica do concreto a
6 = Desvio padrdo, em MPa.

O moédulo de elasticidade estédtico para o concreto com
25, 50, 75 e 100% de serragem foi estimado por meio da
equagdo proposta pelo American Concrete Institute (ACI),
citado por Piccoli (2010), que determina o moédulo de
elasticidade para concretos leves, sendo esse menor para o
mesmo nivel de resisténcia do concreto normal, de acordo
com a Equagdo 3.

E.=0,1365p" ;" 3)

Em que: E; = Mddulo de Elasticidade Estitico, em
kgf/cm?; p = Massa especifica, em kg/m3; f; = Limite de
resisténcia, em kgf/cm?.

Como existe uma divergéncia entre as unidades do
ACI e da Norma Técnica Brasileira, os célculos foram
ajustados a unidade solicitada pela equacdo e
posteriormente o resultado foi convertido para MPa. O
mobdulo de elasticidade dindmico foi determinado com base
no ensaio realizado com o ultrassom, cujos dados foram
inseridos nas Equacdes 4 e 5.

vV =dit )
Eq= (V2 p) /1000 (5)

Em que: V = Velocidade de propagacdo da onda, em
m/s; Eg= Modulo de Elasticidade Dinamico, em MPa; p =
Massa Especifica, em g/cm? (foi usado o valor da massa
especifica aparente pyy).

3.6 Ensaios fisicos

Ap6s o periodo de cura na cAmara timida, cinco corpos de
prova de cada tratamento foram ensaiados fisicamente,
conforme a ABNT NBR 9778:2005 para determinagdo de
absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica.

3.7 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e
regressdo utilizando o pacote estatistico Statgraphics na
versao Centurion XV.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando os valores médios da massa especifica
aparente do concreto, conforme a Tabela 3, verifica-se que
quanto maior o percentual de substituicdo de areia por
serragem, menor ¢ a massa especifica aparente do
concreto. A diminuicdo da massa especifica afeta
diretamente a resisténcia do concreto.

Tabela 3 — Andlise de varidncia da massa especifica aparente (p,p)
obtida nos corpos de prova submetidos ao ensaio de compressio
axial (f;;) e ao ensaio de tracdo por compressdo diametral (f p).

Tratamento £y fip
P CV(%) py  CV(%)

Tl 2,100 1,76  2,14° 14
T2 1,96 1,13 1,95 0,84
T3 1,74 0,555 1,78° 0,94
T4 1,580 1,71 1,589 0,32
T5 1,32° 353 135 2,89
p <0,001 <0,001

Em que: CV = Coeficiente de variacdo; P = Probabilidade de
erro; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente a um nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados médios
do limite de resisténcia do concreto obtidos durante o
ensaio destrutivo de compressdo axial e tragdo por
compressdo diametral.

Tabela 4 — Andlise de varidncia dos resultados obtidos por meio
do ensaio de compressdo axial (f;) e tragdo por compressdo
diametral (f,p) para os diferentes tratamentos

Tratamento £, CV (%) fip CV (%)
T1 17,84 1429 228" 10
T2 1400° 533  1,74° 983
T3 9,16 10,85 125° 16,97
T4 7,52° 846  122° 10,69
T5 411Y 431 0,79 13,72
P <0,001 <0,001

Em que: CV = Coeficiente de variagdo; F; P = Probabilidade de
erro; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente a um nivel de 5% de probabilidade de erro.

A resisténcia do concreto e sua durabilidade dependem
das proporc¢des dos componentes que o formam, ou seja,
do traco no qual esse concreto é constituido. Embora se
observe uma redug@o no limite de resisténcia a compressao
axial, verifica-se que a medida que se aumenta o
percentual de areia substituida por serragem, os valores
médios do limite de resisténcia a compressdo axial foram
satisfatorios, quando comparados com o resultado médio,
conforme salientado por Almeida e Hanai (2008) para o
concreto de baixa resisténcia em 14,42 MPa, ensaiado aos
28 dias. Para o tratamento T1, considerado como
referéncia obteve-se uma média de resisténcia de 17,84
MPa, enquanto que para o tratamento T2, com 25% de
areia substituida por serragem obteve-se uma média de
14,00 MPa.

Da mesma maneira que se obteve uma reducdo do
limite de resisténcia a compressdo axial & medida que foi
inserido serragem no traco do concreto, obteve-se também
a reducdo do limite de resisténcia no ensaio de tracdo por
compressdo diametral.

A resisténcia a tragdo do concreto (obtida nesse
trabalho por meio do ensaio de tracdo por compressdao
diametral) em concretos com resisténcia entre 10 e 80MPa
corresponde a décima parte da resisténcia a compressdo
axial do mesmo (PETRUCCI, 2005; JUNIOR, 2010; ACI
363R-92, 2001). Dessa forma, os resultados mostram que,
para o tratamento T1, a média do limite de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral foi aproximadamente
28% superior a estimada, que seria de 1,78 MPa, devido ao
limite de resisténcia a compressao axial ser de 17,84 MPa.
J4a para T5 o valor foi cerca de 93% superior que a
estimada, que seria 0,41 MPa, em funcdo do limite de
resisténcia a compressdo axial ter sido 4,11 MPa. Logo,
comparado com o previsto pela literatura, por Petrucci
(2005) e Junior (2010), os resultados de resisténcia a tragao
por compressdo diametral foram satisfatérios, pois
apresentaram valores superiores aos 10% da resisténcia a
compressdo axial estimados.

Para Gazola (2007), o cimento tem a fungdo basica de
atuar como aglomerante propiciando caracteristicas fisico-
mecanicas de resisténcia e durabilidade, enquanto que a
madeira tem a funcdo de aumentar a resisténcia a flexao,

diminuir a densidade e melhorar outras propriedades como
o isolamento térmico e acustico. Pimentel (2004) relatou
que a utilizagdo de fibras de madeira ¢ um dos maiores
avangos para reforcar argamassas cimenticias melhorando
sua qualidade. Isso ocorre devido ao incremento na
resisténcia a tragdo do compdsito, modificando-o de um
material de ruptura fragil para ductil, minimizando a
fissuracdo e aumentando a capacidade de absorcdo de
energia e a resisténcia ao impacto. Dessa forma, para os
tratamentos T3, T4 e TS5, com 50, 75 e 100% de serragem
em substituicdo da areia, verificam-se, respectivamente,
um acréscimo de 36, 63 e 93% nos resultados obtidos para
a resisténcia a tragdo por compressao diametral em relagdao
ao estimado (10% da resisténcia a compressao axial), o que
pode ter ocorrido devido a inser¢do de serragem no
concreto.

Os resultados das médias das resisténcias a tragdo por
compressdo diametral para o tratamento T3 com 50% de
serragem substituindo a areia no tragco do concreto e para o
tratamento T4 com 75%, ndo apresentaram diferenga
estatistica a um nivel de 5% de probabilidade de erro.

Na Figura 2 é observada a relacdo existente entre o
limite de resisténcia do concreto, obtido respectivamente
no ensaio da compressdo axial e tracdo por compressdao
diametral, com a massa especifica aparente do mesmo.

Figura 2 — (a) Limite de resisténcia f; obtido no ensaio de
compressdo axial em fungdo da massa especifica aparente p,,
para diferentes tratamentos do concreto. (b) Limite de resisténcia
f,p obtido no ensaio de tragdo por compressdo diametral em
fungdo da massa especifica aparente p,, para diferentes
tratamentos do concreto.
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Observa-se uma tendéncia de reducdo da resisténcia
do concreto, tanto no ensaio de compressdao axial quanto
no ensaio de tracdo por compressdo diametral, 2 medida
que a massa especifica aparente também foi reduzida, ou
seja, a resisténcia do concreto e a massa especifica foram
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diretamente proporcionais. O tratamento T1 apresentou
maior resisténcia nos dois ensaios, consequentemente
também apresentou a maior massa especifica aparente,
enquanto que o TS5, tratamento com 100% se serragem,
apresentou os menores resultados, tanto para massa
especifica aparente quanto para a resisténcia a compressao
axial e a trag@o por compressdo diametral.

Com a regressdo linear ocorrida entre os valores
obtidos nos ensaios, determinaram-se as equacdes
ajustadas da reta, sendo que a massa especifica aparente
explica com 87% de precisdo a variacdo ocorrida na
resisténcia do concreto a compressdo axial e com 83% de
precisdo a variagdo ocorrida na resisténcia do concreto a
tragcdo por compressao diametral.

Na Figura 3 € relacionado o limite de resisténcia do
concreto obtido, respectivamente, no ensaio da compressao
axial e tracdo por compressdo diametral, em relacdo ao
percentual de serragem inserida ao concreto.

Figura 3 — (a) Limite de resisténcia f; obtido no ensaio de
compressdo axial em fun¢do do percentual de serragem em
substitui¢do a areia. (b) Limite de resisténcia f; p obtido no ensaio
de tracdo por compressdo diametral em fungdo do percentual de
serragem em substituicdo a areia.
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Observa-se que a medida que se aumenta o percentual
de serragem em substitui¢do a areia, ocorre uma redugdo
no limite de resisténcia a compressdao axial e também no
limite de resisténcia a traciio por compressao diametral.

Do tratamento T1, referéncia, para o tratamento TS5,
com 100% de serragem em substitui¢do a areia, obteve-se
uma reducdo de aproximadamente 77% no limite de
resisténcia a compressdo axial. Para o limite de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral a reducdo entre o
tratamento T1 e T5 foi de aproximadamente 65%.

O coeficiente ajustado da reta explica com 92% de
precisdo a variacdo ocorrida entre o limite de resisténcia a
compressdo axial em relacdo ao percentual de serragem em
substituicdo a areia e com 86% de precisdo a variacdo

ocorrida entre o limite de resisténcia a tragdo por

compressdo diametral em relacdo ao percentual de
serragem em substituicdo a areia.

Na Figura 4 é observada a relag@o existente entre a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral em funcdo

da resisténcia a compressdo axial, ambos os resultados
obtidos nos ensaios mecanicos.

Figura 4 — Limite de resisténcia f; p obtido no ensaio de tragéo por
compressdo diametral em fungdo do limite de resisténcia f;
obtido no ensaio de compressao axial.
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Verifica-se, com a regressdo linear para os diferentes
tratamentos do concreto, que 91% da variagdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral pode ser
explicada pela variagdo ocorrida na resisténcia a
compressdo axial. Dessa forma, o ensaio destrutivo de
compressdo axial pode ser considerado um bom estimador
do ensaio de tragdo por compressao diametral.

Além da resisténcia a tragdo do concreto, ser
considerada pequena, ela € pouco confidvel, pois quando o
concreto niio é bem executado, a retracio do mesmo pode
provocar fissuras, que diminuem a resisténcia a tragcdo do
concreto, antes mesmo de atuar qualquer solicitaco.
Devido a essa natureza aleatoria da resisténcia a tracdo do
concreto, ela é geralmente desprezada nos calculos.

Um fator que influéncia diretamente na resisténcia do
concreto € o tipo de cura. Em alguns casos, quando a cura
acontece ao ar livre, devem-se tomar cuidados minimos
com concreto de modo que o mesmo fique exposto
exatamente aos efeitos de temperatura e umidade do
ambiente solicitado (Neville, 1997). Quando a cura for
umida, segundo Petrucci (2005) a mesma deve ser iniciada
logo apds o inicio da hidratacdo do cimento, ou seja, nos
casos comuns, duas ou trés horas apds o lancamento. Nao
existe um tempo pré-determinado para a realizacdo da
cura, mas sabe-se que quanto maior for esse periodo,
melhores serdo os resultados obtidos para resisténcia e
durabilidade do concreto.

Conforme os estudos realizados por Santana e Costa
(2009), em que analisaram a resisténcia mecanica para
corpos de prova com cura ao ar livre e corpos de prova em
camara umida, o concreto submetido a cura umida teve
uma resisténcia superior aos resultados dos concretos
submetidos a cura ao ar. Dessa forma é vélido salientar que
os resultados obtidos nos ensaios mecéanicos nesse trabalho
poderiam ter sido superiores, caso a cura tivesse sido
realizada durante os 28 dias na cdmara timida.

100 Ciéncia & Engenharia, v. 22, n. 2, p. 95 — 104, jul. — dez. 2013



Avaliagdo das propriedades fisicas e mecdnicas de concretos pré-moldados com adigdo de serragem em
substituicdo ao agregado mildo

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados médios do
moédulo de elasticidade estdtico estimados pela ABNT
NBR 6118:2007 e pelo ACI — American Concrete Institute.
Os resultados foram baseados nos resultados da resisténcia
a compressao axial obtidos durante os ensaios mecanicos e
as médias dos valores obtidos no ensaio ndo destrutivo
realizado com o ultrassom, para obten¢do do médulo de
elasticidade dindmico, nos corpos de prova que foram
submetidos ao ensaio destrutivo de compressao simples.

Conforme salientado por Aguilar et al. (2006) o
moédulo de elasticidade do concreto, varia em funcido da
matéria-prima utilizada e de sua resisténcia mecanica.
Dessa forma observou-se que os valores médios obtidos
para o modulo de elasticidade estdtico, acompanharam a
mesma proporcionalidade da massa especifica aparente e
do limite de resisténcia do concreto a compressdo axial. A
medida que se aumenta a propor¢do de serragem inserida
no concreto ocorre uma reducdo no modulo de elasticidade
estitico do mesmo. Para Battagin (2007), o mddulo de
elasticidade do concreto nido depende unicamente da
resisténcia, mas também das propriedades dos agregados
utilizados, ndo havendo uma correlagdo direta em todos os
casos entre 0 médulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo do concreto

Tabela 5 — Andlise de varidncia do mddulo de elasticidade
estdtico E; (estimado) e mddulo de elasticidade dindmico E; para
os diferentes tratamentos.

Tratamento E CV (%) E, CV (%)
T1 18699,80° 11,27 35353,00° 0,82
T2 1417530° 1,53 2491130° 4,92
T3 9128,24° 228 16908,10° 0,93
T4 728631 1,82 10667,00° 3,76
T5 420934° 9,09 6043,38° 6,17
P <0,001 <0,001

Em que: CV = Coeficiente de variacdo; P = Probabilidade de
erro; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente a um nivel de 5% de probabilidade de erro.

O ensaio realizado com o ultrassom apresentou
resultados compativeis para as médias do moddulo de
elasticidade dindmico quando comparados com o médulo
de elasticidade estatico, sendo ambos diretamente
proporcionais. A redugdo nos valores das médias do
modulo de elasticidade dindmico variou em torno de 83%
entre os tratamentos T1 e TS.

Na Figura 5 € apresentada a relacdo existente entre o
mdédulo de elasticidade estitico em fun¢do do médulo de
elasticidade dindmico do concreto para os tratamentos
estudados. Observa-se com a regressdo linear para os
diferentes tratamentos do concreto, que 97% da variacdo
do modulo de elasticidade estitico pode ser também
comprovada pela variacdo ocorrida no moédulo de
elasticidade dindmico.

Com os resultados apresentados, o moédulo de
elasticidade dindmico obtido por meio do ensaio ndo
destrutivo, com o auxilio do ultrassom, pode ser
considerado um bom estimador para o médulo de
elasticidade estético.

Segundo Piccoli (2010), quanto maior for o médulo de
elasticidade, maior deverd ser a tensdo aplicada para se

atingir uma dada deformacdo, visto que esse caracteriza a
rigidez do material, ou seja, a dificuldade em deforma-lo.
Para o autor, a uma mesma tensdo, a deformagdo ocorrida
€ menor no aco que no concreto. [Essa deformagdo por sua
vez € menor na madeira, devido ao mddulo de elasticidade
do aco ser maior que o do concreto, e o médulo de
elasticidade do concreto ser maior que o da madeira. Essa
analogia pode ser considerada nesse trabalho devido a
reducdo gradativa do médulo de elasticidade, tanto estético
quanto dindmico do concreto, a medida que foi sendo
inserida serragem em substitui¢do da areia no traco do
concreto.

Figura 5 — Mddulo de elasticidade estdtico E. em funcdo do
modulo de elasticidade dindmico E,4 para diferentes tratamentos
do concreto.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios da
absor¢cdo de dgua por imersdo, indice de vazios e teor de
umidade, obtidos durante o ensaio fisico. Analisando os
resultados das médias obtidas nos ensaios fisicos, verifica-
se que quanto maior o indice de vazios existente no
concreto, maior foi a absorcdo de dgua por imersdo dos
mesmos. Para Gomes et al. (2003), o concreto é um
material que devido sua prépria constituigdo, ¢é
necessariamente poroso, pois nido € possivel preencher a
totalidade dos vazios do agregado com uma pasta de
cimento. Com isso a interconexdo entre os vazios (ou
poros) no concreto torna-o permedvel a dgua.

Tabela 6 — Andlise de variancia da Absor¢do de dgua por imersdao
(A), Indice de vazios (I,) € Teor de umidade (T,), obtido em
ensaio fisico para os diferentes tratamentos.

T A CV®%) I, CV(%) Tu CV(%)
T1 748 636 16,02*° 5,81 6,13 4,5
T2 10,59° 1,89 21,04° 0,99  7,64° 19,1
T3 16,71° 1,69 2951° 146 1037° 3,15
T4 23,159 236 36477 126 10,68° 15,92
T5 32,54° 448  4411° 285 1508 18,72
P < 0,001 < 0,001 < 0,001

Em que: T = Tratamento; CV = Coeficiente de variagdo; P =
Probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem estatisticamente a um nivel de 5% de probabilidade de
erro.

Essa € uma das principais propriedades fisicas do
concreto a ser considerada, quando o mesmo ficard exposto
as intempéries. A permeabilidade e absorcao de dgua do
concreto, segundo Mussi (2010) podem ser afetadas por
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diversos fatores, como os materiais que constituem a
mistura (cimento, agregados, dgua e aditivos), bem como o
modo de preparacio do mesmo (mistura, langamento,
adensamento e acabamento), sua idade, cura e condicdes
de ensaio

Com a andlise realizada entre as médias do teor de
umidade, observa-se que ndo existe uma diferenca
estatistica a um nivel de 5% de probabilidade de erro, entre
os tratamentos T1 e T2, bem como entre os tratamentos T3
e T4. Dessa forma vale salientar que embora os corpos de
prova tenham sido mantidos por sete dias em uma camara
Umida, para auxiliar no processo de estabilizacdo dos
mesmos, o teor de absor¢do de dgua ocorreu de forma
diferente para cada tratamento, sendo que quanto maior o
percentual de serragem inserida no traco do concreto,
maior foi a absorcdo de umidade.

Esse fato pode ser explicado devido a constituicdo
quimica da madeira - celulose, hemicelulose e lignina -
sendo a hemicelulose a substancia mais hidréfila, que
contribui para a variacdo dimensional da madeira em
funcdo da troca de d4gua com o meio, ou seja, madeira, €
um material higroscépico capaz de absorver ou perder
dgua para o meio ambiente.

Uma maneira de reduzir a higroscopicidade da
madeira, segundo Quirino e Borges (2005), seria a
retificacdo térmica, que consiste no principio da
termodegradacdo de seus constituintes na auséncia de
oxigénio ou forte deficiéncia de ar. Desse modo, ao
promover a  degradacdo da  hemicelulose, a
termorretificacdo confere a madeira um aspecto de baixa
higroscopicidade.

Quirino e Azevedo (2006) salientam que a retificacdo
térmica da madeira ainda € pouco investigada no Brasil.
Esse processo de termorretificacdo, consiste na
modificacdo das propriedades da superficie da madeira,
consequentemente, melhorando sua compatibilidade com
componentes organicos, como as resinas ou polimeros.
Com isso as operagdes de impregnagdo, aderéncia,
fabricagdo de derivados e o uso de produtos para
revestimento de superficie sao facilitados.

Como a termorretificacdo auxilia nas operacdes de
impregnacdo da madeira com outros componentes, &
bastante provdvel que esse processo auxilie também nas
melhorias de aderéncia entre o cimento e a madeira,
auxiliando no aumento da resisténcia do concreto com
substitui¢do de areia por serragem. De acordo com Quirino
e Azevedo (2006), o processo de retificagio permite
produzir um material com reduzida higroscopicidade, sem
a diminuigdo significativa das propriedades mecanicas.

Na Tabela 7 sdo encontrados os resultados das médias
da massa especifica seca, saturada, real e aparente para os
diferentes tratamentos analisados. Observa-se, ao analisar
os dados obtidos nos ensaios fisicos, que hd uma tendéncia
a medida que se aumenta o percentual de substituicdo de
areia por serragem. Verifica-se uma diminui¢do na massa
especifica do concreto, seja ela, seca, saturada, real ou
aparente. Uma justificativa da ocorréncia desse fendmeno
¢ a massa especifica da serragem ser inferior a da areia, o
que consequentemente influéncia diretamente nas
propriedades do concreto. Assim como ocorreu a redugdo

da massa especifica, houve também a redugcdo de
resisténcia, tanto na compressao axial, quanto na tracdo por
compressdo diametral.

Tabela 7 — Andlise de varidncia da Massa especifica seca (ps),
Massa especifica saturada (psat), Massa especifica real (pr) e
Massa especifica aparente (pap), obtido em ensaio fisico para os
diferentes tratamentos.

Tratamento Ps CV (%) Psat CV (%)
T1 2,14 0,74 2,300 0,22
T2 2,00° 041 2,20° 0,76
T3 1,77° 0,33 2,06° 0,41
T4 1,587 1,15 1,94¢ 0,82
T5 1,36° 1,78 1,79° 0,53
P <0,001 <0,001

Tratamento ol CV (%) Pap CV (%)
T1 2,55 051 2,09 0,9
T2 2,50° 1,15 1,93° 0,59
T3 2,50 0,57 1,71° 0,59
T4 248 0,64 1,52¢ 0,83
T5 2429 041 125 645
P <0,001 <0,001

Em que: CV = Coeficiente de variacdo; P = Probabilidade de
erro; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente a um nivel de 5% de probabilidade de erro.

Segundo Iwakiri et al. (2008), em estudo tratando da
influéncia da massa especifica sobre as propriedades
mecanicas de painéis de aglomerado constituidos de
particulas de Pinus spp., foi observado que as propriedades
mecanicas do painel aglomerado sdo diretamente
proporcionais a sua massa especifica. Os resultados
mostraram que quando houve um aumento na massa
especifica do painel, ocorreu também um aumento nos
valores médios de resisténcia a compressao axial. Fazendo
uma analogia com os corpos de prova constituidos de
concreto com substituicdo parcial e total de areia por
serragem de Pinus elliottii, verificou-se que ambos os
estudos tiveram o mesmo comportamento. A medida que o
percentual de serragem em substituicdo a areia foi
aumentado foi observada uma redu¢do na massa especifica
e resisténcia do concreto.

A massa especifica real do concreto teve uma variagdo

menos acentuada entre os diferentes tratamentos do
concreto, sendo que para os tratamentos T2 e T3, com 25 e
50% de substitui¢do de areia por serragem, assim como
para os tratamentos T3 e T4, com 50 e 75% de
substituicdo, ndo ocorreram diferengas estatisticas
significativa a um nivel de 5% de probabilidade de erro.
A Figura 6 demonstra a relag@o existente entre o médulo
de elasticidade dindmico obtido no ensaio ndo destrutivo
com o auxilio do ultrassom, em fun¢do do teor de umidade
do concreto para todos os corpos de prova dos diferentes
tratamentos estudados.

Verifica-se, com a regressao exponencial estabelecida
para os diferentes tratamentos do concreto, que 62% da
variagdo do moédulo de elasticidade dindmico obtido no
ensaio ndo destrutivo, realizado com o ultrassom pode ser
associada com variag@o ocorrida com o teor de umidade.

Segundo pesquisa realizada por Calegari (2006) sobre
o monitoramento do teor de umidade de madeiras de Pinus
elliottii e Eucalyptus grandis, sob diferentes temperaturas
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de secagem por meio do ultrassom, os resultados indicaram
um aumento da velocidade ultrassonica estimada em
funcdo da reducdo do teor de umidade. Dessa forma
observa-se que os corpos de prova de concreto tiveram a
mesma tendéncia. A medida que o percentual de serragem
em substituicdo a areia aumentou, houve também um
aumento no teor de umidade, consequentemente ocorreu a
diminui¢do da velocidade ultrassonica, gerando um menor
modulo de elasticidade dindmico.

Figura 6 — Médulo de elasticidade dindmico E,4 obtido do ensaio
ndo destrutivo em fun¢do do teor de umidade T, obtido por meio
de ensaio fisico
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Com os resultados apresentados, o teor de umidade
obtido nos ensaios fisicos, pode ser considerado um bom
estimador para o moédulo de elasticidade dinamico,
determinado por meio do ensaio ndo destrutivo, com
auxilio do ultrassom.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os corpos de prova receberam adensamento vibratdrio,
para ficarem com as caracteristicas o mais semelhante o
possivel com as plaquetas de concreto pré-moldado.
Porém, sabe-se que, quanto maior o percentual de
serragem inserido no concreto, maior a incidéncia de
vazios, o que resultou em menores limites de resisténcia.

Quando se trabalha com serragem existe a necessidade
de prensagem, porém essa ndo é possivel de ser executada
no concreto utilizado na empresa parceira deste trabalho.
Dessa forma, seria interessante em pesquisas posteriores a
realizagdo de prensagem e adensamento manual, o que
podera reduzir a incidéncia de vazios e aumentar os limites
de resisténcia.

A estabilizacdo foi realizada durante 21 dias ao ar livre
e durante sete dias na camara umida, para que as
caracteristicas do processo de estabilizacdo ficassem o
mais semelhante o possivel do utilizado pela empresa.
Porém, se a mesma tivesse sido realizada durante os 28
dias na cdmara imida os resultados do limite de resisténcia
poderiam ter sido superiores.

Com o estudo realizado, observou-se que quanto
maior o percentual de serragem em substitui¢do a areia,
menor o limite de resisténcia do concreto, tanto no ensaio
de compressdo axial quanto na tragdo por compressdao
diametral.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a trago
por compressdo diametral foram superiores aos estimados
pelo American Concrete Institute — ACI, em funcdo do
ensaio de compressdo axial. Esse fato possivelmente
ocorreu devido a insercdo de serragem nos tracos dos
concretos, formando compésitos diferentes dos concretos
comuns, para os quais as normas foram desenvolvidas.
Houve uma reducdo na massa especifica do concreto,
conforme a elevagdo do percentual de substitui¢cdo da areia
por serragem, o que, consequentemente, ocasionou uma
reducdo na resisténcia do concreto, porém as pecas ficaram
mais leves, o que facilitard sua montagem.

O concreto com inser¢do de serragem, em geral teve
uma resisténcia inferior ao traco referéncia, dessa forma
sua utilizacdo fica um tanto comprometida para fins
estruturais, porém ndo a restringe totalmente.

O ensaio ndo destrutivo realizado com o ultrassom
pode ser considerado um bom recurso para estimar o
moédulo de elasticidade dindmico do concreto, € assim,
estimar seu médulo estético.

Uma indicagdo de uso para as plaquetas com inser¢ao
de serragem, seria para a montagem de tapumes de obra,
que necessariamente ndo precisam ser executados com um
material de elevada resisténcia. E por se tratar de uma
constru¢do proviséria, de curto prazo em alguns casos,
facilitaria a montagem e desmontagem dos tapumes devido
a reducdo do peso das plaquetas, além do reaproveitamento
das pegas para serem utilizadas em outra obra.
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