UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE CONCRETOS DOSADOS
COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR PO DE SERRA

ANDRE BEZERRA DA SILVA

Orientador: Dr° Marcos Antonio de Souza Simplicio

Campina Grande-PB/2018.



AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE CONCRETOS DOSADOS
COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR PO DE SERRA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Campina Grande-PB/2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

ANDRE BEZERRA DA SILVA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal de Campina Grande como
requisito para obten¢do do grau de bacharel em

Engenharia Civil.

Area de habilitagdo: Estruturas.

Orientador: Dr. Marcos Antonio de Souza Simplicio

CAMPINA GRANDE - PB

MARCO/2018.



FOLHA DE APROVACAO

ANDRE BEZERRA DA SILVA

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE CONCRETOS DOSADOS
COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR PO DE SERRA

Trabalho de Conclusdo de Curso em 22/03/2018 perante a seguinte Comissao Julgadora:

Prof. Dr. Marcos Antonio de Souza Simplicio

Departamento de Engenharia Civil CTRN/UFCG

Prof. Me. Leovegildo Douglas Pereira de Souza

Departamento de Engenharia Civil CTRN/UFCG

Prof®. Me. Céassia Mendonga dos Anjos

Departamento de Engenharia Civil CTRN/UFCG

Profa. Dr*. Izabelle Marie Trindade Bezerra

Coordenadora do Curso de Graduacido em Engenharia Civil



DEDICATORIA

Aos meus pais, irmdos, namorada, familiares e
amigos que sempre estiveram me apoiando e
incentivando em momentos de luta, agradeco o
apoio. Dedico, em especial, a Deus que me da

forcas e me guia.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar aqui 0os meus sinceros agradecimentos aquelas pessoas
que, direta ou indiretamente, contribuiram, participaram ou incentivaram o

desenvolvimento deste trabalho:

A Deus por tudo, pois sempre o fazemos tantos pedidos, entdo nada mais justo

do que agradecer com a mesma intensidade com que pedimos.

Ao professor e orientador Marcos Simplicio, pela confianga e reconhecimento
do meu trabalho, através de uma orientagdo competente e provedora de conhecimentos,

durante sua realizacao.

Aos técnicos do Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da Universidade
de Campina Grande, Edvaldo e Conrado, pelo auxilio na confec¢do dos componentes

estudados e na execug@o dos ensaios.

A todos os meus familiares que de certa forma contribuiram com a minha
formacgdo. Aos meus pais Edvan e Rosilene, pelo apoio e incentivo durante todo o curso

de graduacdo.



“O sucesso ¢ a soma

de pequenos esforgos
repetidos dia apés dia.”
Robert Collier



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Concreto sendo empregado no enchimento de laje...........ccccceevieniienicnnnnn, 15

Figura 2 - Elementos que cOmMpPOem O CONCIELO. ... ...ceruiieriieerireenireeniieeniieesreeesneeenns 16

Figura 3 - Impactos causados ao meio ambiente pela extragdo desenfreada de areia....19

Figura 4 - Serragem (a esquerda), cepilho (ao centro) e lenha (a direita)...................... 21

Figura S - Toneladas de serragem sem finalidade econdmica dispostos em galpao......22

Figura 6 - Actimulo de p6 de serra N0 meio ambiente. .........eeeveereieriieenieeiieenieeieenieenns 22
Figura 7 - Blocos de concreto produzidos com a adi¢@o de p6 de serra...........cccueeueee. 24
Figura 8 - Materiais Utilizados: Cimento; Areia; Serragem; Brita..........ccccceeevieennnenn. 26
Figura 9 - Betoneira utilizada e concreto produzido com adicio de serragem............... 27
Figura 10 - Corpos de prova moldados para este estudo...........coceevvereereenienecneeniennenn 28
Figura 11 - Desmolde dos corpos de prova sem serragem € com serragem................... 28
Figura 12 - Cura dos corpos de prova sem serragem € COm SerrageM.........cocueeeerveenen. 29
Figura 13 - Fluxograma das etapas de peSqUiSa..........coceevuereerueeriereereenieeieneenieneeneens 29
Figura 14 - Curva Granulométrica do agregado mitdo..........cccceevuveereiieenciieeniieeeneeennnne 31
Figura 15 - Curva Granulométrica do agregado gratido...........ccceeveereenienensicnienennens 32

Figura 16 - Ensaio de absor¢do da serragem usada na producdo dos corpos de prova..34

Figura 17 - Gréfico do consumo de 4gua em func¢ao da resisténcia do concreto........... 35


file:///C:/Users/rayff/Desktop/PPA%20RAYFF%20DE%20LA%20TOUR%20MELO%20LIMA.docx%23_Toc462263925

Figura 18 - Realizacdo do STUMP tESt.......cccueieriieeiiieeiieeeiee ettt 43

Figura 19 - Ensaio de compressao axial realizado nos corpos de prova...........c...e...... 44
Figura 20 - Perda da resisténcia a compressao axial aos 28 dias nos tragos.................. 45
Figura 21 - Ensaio de tragao por compressao diametral nos corpos de prova............... 46

Figura 22 - Perda da resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias........... 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propor¢des em massa dos tragos com substitui¢des de areia por serragem..27

Tabela 2 - Resultados da caracterizagdao do agregado mitdo............ceevveevrieernieennnnenn. 30
Tabela 3 - Composi¢ao Granulométrica do agregado mitdo..........cceeveevviveeniveenneennnne. 30
Tabela 4 - Resultados da caracterizac@o do agregado gratido...........cccceeevueenieeneennennee. 32
Tabela 5 - Composi¢ao Granulométrica do agregado graido...........cceeeeuveevcveerneeennnen. 32
Tabela 6 - Especificac0es NOrmMativas. .........cecueereieriienieeieenie ettt 33
Tabela 7 - Determinac@o do consumo de dgua em litros...........ccoecveeevieiinieeinieennieennne 36
Tabela 8 - Determinacdo do consumo de agregado gratdo.........ccccceeevveeerieeenieeenieenne 37
Tabela 9 - Valores médios da massa especifica aparente do concreto.............coeeuueee.e. 42
Tabela 10 - Valores obtidos no ensaio de consisténcia (Slump Test)..........cccceeveernnens 43
Tabela 11 - Resisténcia média a compressao dos tragos de concreto ensaiados............ 45
Tabela 12 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos tracos ensaiados......... 47
Tabela 13 - Resisténcia a tracdo para dosagem de concreto com fy de 20 MPa............ 49

Tabela 14 - Resisténcia a compressao calculada em relacdo ao f ., experimental......... 49



RESUMO

A construgdo civil é um dos setores que provocam maior impacto ambiental devido ao
elevado consumo de matéria-prima, o que consequentemente, a torna também uma das
principais atividades geradoras de residuos. Por ser um tipo de residuo ndo desejado
pelas industrias, o p6 de serra normalmente € descartado e queimado, o que resulta na
retirada de oxigénio da atmosfera, na liberacdo de vapor de dgua e do gés carbonico,
agravando ainda mais a polui¢cdo ambiental. Estimando uma producdo média de 2 mil
metros cibicos de madeira serrada por més, todas as serrarias do pais gerariam, ao fim
de um ano, cerca de 620 mil toneladas de serragem. Portanto, trata-se de um material
bastante abundante e sem valor econdmico, o que naturalmente faz com que a busca por
outros fins mais nobres para este tipo de residuo seja algo extremamente interessante do
ponto de vista econdmico e ambiental. Este trabalho tem como objetivo analisar a
possibilidade de utiliza¢do de residuos da indudstria de base madeireira, como uma nova
alternativa de material para o setor da construcio civil. Foram desenvolvidos concretos
com po de serra em substitui¢do ao agregado miido mineral (areia), nas proporcoes de
10 e 25%, buscando avaliar o seu desempenho mecéanico quanto a tragdo e compressao
simples. Os resultados desse trabalho mostraram que o emprego do p6 de serra na
dosagem de concretos nao é recomendado para elementos estruturais, pois os resultados
obtidos ndo foram satisfatérios, tendo em vista que houve redugdo expressiva na
resisténcia a compressao destes concretos dosados com serragem, além do aumento
significativo do consumo de dgua para manté-lo com uma boa trabalhabilidade. Por
outro lado, os concretos dosados com serragem mostraram-se como opg¢des vidveis para
0 uso em outras dreas da constru¢do civil como enchimento de lajes e blocos de

vedacdo.

PALAVRAS-CHAVE: P6 de serra, agregado mitdo, compressao simples.



ABSTRACT

Civil construction is one of the sectors that cause greater environmental impact due to
the high consumption of raw material, which consequently makes it one of the main
activities that generate waste. Since it is a type of waste unwanted by industries, saw
dust is usually discarded and burned, resulting in the withdrawal of oxygen from the
atmosphere while it releases water vapor and carbon dioxide, which further exacerbate
environmental pollution. If we estimate an average production of 2 thousand cubic
meters of sawdust waste per month, all sawmills in the country would generate, at the
end of one year, about 620 thousand tons of sawdust. Therefore, it is a very abundant
material with no economic value, which naturally makes the search for other more noble
purposes for this type of waste something extremely interesting from an economic and
environmental point of view. The main goal of this work is to analyze the possibility of
using wood based industry waste as a new alternative material for the construction field.
Concrete was produced with sawdust replacing the fine aggregate (sand), in the
proportions of 10 and 25%, in order to evaluate the mechanical performance for simple
compression and traction. The results of this work showed that the use of sawdust in the
concrete dosage is not recommended for structural elements, since the results obtained
were not satisfactory, considering that there was an expressive reduction in the
compressive strength of these concretes dosed with sawdust, besides the significant
increase in water consumption to maintain it with good workability. On the other hand,
the concrete dosed with sawdust proved to be quite attractive for being used in other

fields of civil construction, such as filling of slabs and blocks of fence.

KEYWORDS: Sawdust, fine aggregate, simple compression.
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1. INTRODUCAO

A reciclagem € de fundamental importancia para a reducdo dos impactos
causados ao meio ambiente, pois através dela pode-se diminuir a quantidade de residuos
gerados pela atividade industrial e que, consequentemente, acabariam sendo dispostos
no meio ambiente. Assim, as empresas estdo se conscientizando de que a geracdo de
residuos gera custos, pois requer seu tratamento e disposi¢do em locais apropriados, e
devido a isto elas estdo buscando cada vez mais alternativas que possam minimizar tais

custos.

Atualmente, vérias empresas investem cada vez mais em equipamentos e
formagdo de quadros técnicos para eliminar ou minimizar a cultura do desperdicio e
consolidar a reducdo de perdas e reciclagem dos residuos. Nao s6 porque os residuos
provocam impactos ambientais negativos, como também a sua reducio e

aproveitamento podem minimizar o consumo de recursos naturais € energéticos.

Umas das solugdes desenvolvidas pelas inddstrias e que vem sendo aplicada com
grande sucesso, alcancando 6timos resultados no aspecto econdmico, social e ambiental,
€ a reciclagem dos seus residuos. Dentre as indmeras vantagens do reaproveitamento
dos residuos, pode-se citar a economia de energia e recursos naturais; a melhoria da
imagem da empresa frente ao mercado consumidor e a reducio dos custos industriais

mediante a incorporagdo de residuos em seus processos produtivos.

De acordo com BOHN, SANTOS e GARCEZ (2013), o agregado mitudo
comumente utilizado em concretos € um recurso mineral, cuja exploracdo agride
intensamente o ambiente, indicando que com o passar do tempo seu uso se tornard
insustentdvel. Desta forma, os residuos de industrias de base madeireira podem tornar-
se uma alternativa para resolver essa questdo, pois além de se tratar de um recurso
natural renovdvel, de versétil utilizacao e baixo consumo energético, apresenta massa
especifica reduzida, o que o torna um material apropriado para substituir em

determinada proporcao o agregado miudo do concreto.

Assim, o reaproveitamento de residuos tem se mostrado como uma boa
alternativa na reducao do impacto causado pelo consumo desordenado de matéria prima
e pela reducdo das dreas de disposi¢do, considerando o crescente volume de residuos
descartados a cada ano em todo o mundo, além de que a preservacdo ambiental nos

tempos atuais tem grande destaque, interferindo inclusive nas relacdes comerciais
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internacionais. Portanto, a utilizacdo de residuos de madeira vai ao encontro destas

diretrizes.

Nesta pesquisa serd realizada a substituicdo parcial do agregado miido pelo p6
de serra, buscando uma forma de reaproveitamento deste rejeito da inddstria madeireira,
visto que o pé de serra possui caracteristicas que podem ser vantajosas para a mistura de
concreto, tais como o baixo peso especifico e propriedades de isolante térmico, o que
pode proporcionar uma melhoria significativa no desempenho do concreto no que se

refere a redu¢do do peso com aumento da resisténcia térmica.

Buscou-se na escolha do material utilizado algumas caracteristicas como baixo

custo, facilidade em sua utilizacdo e obtencgao.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar a possibilidade da utilizagdo de p6
de serra em substitui¢do parcial ao agregado miudo, especificamente na producdo de

concretos.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia do uso do pd serra na resisténcia a compressao e
tracdo do concreto
e Avaliar a diminui¢c@o do peso especifico do concreto com pé de serra em

relac@o ao concreto convencional.

12



3. JUSTIFICATIVA

A necessidade de casas de baixo custo, especialmente aquelas direcionadas as
classes de baixa renda, € reconhecida pelos governantes, que procuram direcionar sua
politica nesse sentido. Préticas especiais de financiamentos sdo direcionadas para esse
alvo. Entidades de classe também participam no atendimento a essas necessidades;
como exemplo desse fato pode-se citar o programa “Minha Casa Minha Vida”, lancado

pelo governo federal brasileiro.

Desta forma, a reciclagem de residuos apresenta-se como uma possivel solucdo
para este problema, pois ela pode viabilizar novos materiais de constru¢ao com preco
reduzido, gerando beneficios sociais através do programa habitacional, na producdo de

habitacdes de baixa renda.

Outro ponto que torna esta pesquisa de extrema importancia para a sociedade
como um todo € a busca crescente e constante por materiais que sejam cada vez mais
eficientes e que causem pouco ou nenhum dano ao meio ambiente. E af que os residuos
de madeira entram na histéria, pois sua utilizagdo pode contribuir para minimizar o
impacto ambiental, com a redu¢do do volume de extracio de matérias primas,
deposicOes ilegais, menores emissoes de poluentes, e conservagdo de matéria prima nao

renovavel.

13



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, o concreto ¢ um material construtivo amplamente disseminado. O
material € parte integrante de praticamente todas as construgdes, de edificacoes
residenciais a grandes obras de infraestrutura, como hidrelétricas, pontes e as rodovias
que cortam o Pais. Estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas
de concreto, o que dd aproximadamente, um consumo médio de 1,9 tonelada de
concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de dgua. No Brasil, o
concreto que sai de centrais dosadoras gira em torno de 30 milhdes de metros ctibicos.

(IBRACON, 2009)

4.1. O surgimento do Concreto

Por se tratar do material construtivo mais utilizado no mundo, conhecer a
historia do concreto, ainda que minimamente, € algo essencial para todo profissional da

area da construgdo civil.

A histéria do surgimento do concreto deve ser remetida a do cimento, seu
principal componente e que produz a reacdo quimica de formacdo da pasta aderente, a
qual torna o concreto tdo eficiente. O cimento tem em sua antiga historia, passagem
pelas piramides do Egito, que utilizaram em sua concep¢do uma espécie de gesso
calcinado, entra pela Roma e Grécia antigas, que aplicaram em seus monumentos uma
massa obtida pela hidratacdo de cinzas vulcanicas e ganha desenvolvimento nas maos
do inglés John Smeaton, em suas pesquisas para encontrar um aglomerante para
construir o farol de Eddystone em 1756. Com James Parker, que descobriu em 1791 e
patenteou em 1796 um cimento com o nome de Cimento Romano, composto por
sedimentos de rochas da ilha de Sheppel e ganha detaque com as pesquisas e

publicagdes feitas pelo engenheiro francés Louis José Vicat em 1818.

4.2. Por que utilizar o concreto?

Para Pedroso (2009), de maneira sucinta, pode-se afirmar que o concreto (Figura
1) € uma pedra artificial que se molda a inventividade construtiva do homem. Este foi

capaz de desenvolver um material que, depois de endurecido, tem resisténcia similar a

14



das rochas naturais e, quando no estado fresco, é composto pléstico: possibilita sua
modelagem em formas e tamanhos os mais variados.

Figura 1 — Concreto sendo empregado no enchimento de laje.
T . A T ad i W

= R

Duas propriedades do concreto que o destacam como material construtivo sao:

sua resisténcia a dgua — diferentemente do aco e da madeira, o concreto sofre menor
deterioracdo quando exposto a dgua, razao de sua utilizacdo em estruturas de controle,
armazenamento e transporte de d4gua — e sua plasticidade — que possibilita obter formas
construtivas inusitadas, como se v€ nas obras arquitetonicas de Niemeyer. Mas existem
outras vantagens: a disponibilidade abundante de seus elementos constituintes e seus

baixos custos (PEDROSO, 2009).

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND
(2002), em termos de sustentabilidade, o concreto armado consome muito menos
energia do que o aluminio, o aco, o vidro, e também emite proporcionalmente menos

gases e particulas poluentes.

4.3. Composicao do concreto

De acordo com ARAUJO, RODRIGUES e FREITAS (2000), o concreto de

cimento Portland é basicamente o material resultante da mistura, em determinadas

15



proporg¢des, de aglomerante, agregado miudo, agregado graido e dgua. O cimento e a
dgua, quando misturados, desenvolvem um processo denominado hidratagdo e formam
uma pasta que adere as particulas dos agregados. Nas primeiras horas apds o preparo é
possivel dar a essa mistura o formato desejado. Algumas horas depois ela endurece e,
com o passar dos dias, adquire grande resisténcia mecanica, convertendo-se num

material monolitico dotado das mesmas caracteristicas de uma rocha.

Para HELENE e ANDRADE (2010), o concreto de cimento Portland € o mais
importante material estrutural e de construgdo civil da atualidade. Mesmo sendo o mais
recente dos materiais de construcdo de estruturas, pode ser considerado como uma das
descobertas mais interessantes da histéria do desenvolvimento da humanidade e sua

qualidade de vida.

Segundo PETRUCCI (1998), outro constituinte destinado a melhorar ou conferir
propriedades especiais ao concreto, tais como impermeabilidade da massa, maior

plasticidade quando fresco, sdo os aditivos.

De acordo com o autor, ao conjunto cimento mais dgua dia-se a denominacgdo de
pasta, que tem como funcdo envolver os agregados, enchendo os vazios formados e
comunicando ao concreto possibilidades de manuseio, quando recém-misturado.

O autor ressalta também que a funcdo dos agregados € contribuir com graos

capazes de resistir aos esforcos solicitantes, ao desgaste e a acdo das intempéries,

reduzir as variacdes de volume provenientes de varias causas, e reduzir o custo.

A Figura 2 mostra de forma sucinta os componentes comumente empregados na

producdo do concreto.

Figura 2 — Elementos que compdem o concreto.

AGLOMERANTE — AGREGADOS

CIMENTO AGUA AREIA

L PASTA ]
] ARGAMASSA
L concreto

Fonte: Acervo Proprio.
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De acordo com HELENE e TERZIAN (1993), para se obter um concreto com as
caracteristicas fisicas e quimicas previstas em projeto, € essencial conhecer todos os
seus componentes e suas caracteristicas, pois elas t€ém extrema importancia em seu

processo de dosagem.

4.4. Propriedades mecanicas do concreto

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas a
partir de ensaios, executados em condi¢des especificas. Geralmente, os ensaios sio
realizados para controle da qualidade e atendimento as especificacdes.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), no projeto de estruturas de
concreto, a resisténcia a compressdo € a propriedade geralmente especificada. Isto
porque comparada com a maioria das propriedades, ela é relativamente fécil de ser
ensaiada e através dela pode-se indicar eventuais variacdes da qualidade de um
concreto, quer seja com relacdo a dosagem, quer seja quanto a seus insumos. Além

disso, ela € uma propriedade do concreto diretamente ligada a seguranca e a estabilidade

estrutural.

De acordo com FARIAS, LOPES e STIVAL (2003), o conhecimento da
resisténcia a tracdo permite estimar a carga para a qual ocorre a fissuracdo e, desse
modo, predizer a durabilidade do concreto. Outras caracteristicas como aderéncia entre
o concreto e a armadura, a contribuicdo do concreto para resistir ao cisalhamento, a
torcao, a retracdo e a contracOes de temperatura estdo relacionadas com sua resisténcia a

tracao.

4.5. Concreto com sustentabilidade

Segundo SANTOS (2013), a minimizagdo dos impactos ambientais tem
mobilizado a sociedade, em escala planetdria, na busca de conceitos sustentdveis. A
sustentabilidade pode ser definida como sendo aquele desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de

satisfazerem suas proprias necessidades. A industria da construcao civil e, em particular,
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a inddstria concreteira, parece encontrar-se ainda em um estdgio incipiente de

sustentabilidade.

De acordo com a autora, o processo de produ¢do de concreto € um dos maiores
consumidores de matéria-prima virgem, como areia, pedra, cascalho moido e 4gua
fresca, gerando significativo impacto ambiental. Todavia, reside na producdo do

cimento Portland, ingrediente indispensavel ao concreto, o0 maior impacto.

A autora ainda ressalta que o cimento, cujo consumo aproxima-se a 2 bilhdes de
toneladas por ano, sozinho, gera grande volume de extragcdes de rochas e movimentagdo
de terra. Além disso, sua producdo corresponde a 7% da emissao de CO, na atmosfera,

o que contribui diretamente para o aquecimento global e o efeito estufa.

Esse panorama de “vildo ambiental” tem sido encarado de forma séria por
pesquisadores ao redor do mundo. E sabido que o concreto (e também o cimento) é
capaz de absorver, na forma de material constituinte, uma série de residuos oriundos da
inddstria e da agricultura, colaborando diretamente para a recupera¢ao € minimizacdo de
impacto ambiental de outros segmentos da producao e, indiretamente, proporcionar uma

reducgdo de polui¢do gerada em seu proprio processo produtivo.

Além disso, os aditivos quimicos quando adicionados em misturas a base de
cimento Portland reduzem consideravelmente a necessidade de dgua na producdo de
concretos. O uso combinado de vérios desses materiais tem resultado em concretos que
a0 mesmo tempo em que atendem aos requisitos de projeto no estado fresco e
endurecido, sdo capazes de colaborar para a sustentabilidade ndo s6 da cadeia produtiva
da construcdo civil, mas também minimiza danos ambientais de outros segmentos

industriais.

4.6. Uso de areia na producao do concreto e o impacto ambiental

De acordo com LIMA, C. et al. (2014), com o constante desenvolvimento da
constru¢do civil, o uso do concreto nas obras vem aumentando de forma agressiva nos
ultimos anos, o que acarreta no aumento do consumo das matérias primas empregadas
em sua fabricagdo. O fato dele ser um material maledvel, com grande resisténcia e
atender a diferentes situagdes nas construcdes contribui para este aumento, o que faz

com que ele seja o material mais utilizado nas construgdes.
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Um dos componentes do concreto € o agregado mitdo, que na grande maioria
das situacoes trata-se da areia. Com a crescente demanda por concreto pelo setor da

constru¢do civil, a utilizacdo deste material cresce mais e mais a cada dia.

N

A primeira vista, a extracdo de areia devido as suas caracteristicas de material
inerte, ndo deveria causar grandes danos ao meio ambiente. No entanto, o grande
volume desse material que precisa ser extraido para atender a crescente demanda da
construgdo civil e também tornar a atividade de extracao lucrativa, aliado a utilizacdo de
métodos de lavra inadequados, criam problemas irreversiveis, que se traduzem de forma
genérica por alteracdes no modelado do relevo, pela destruicdo da vegetacdo que
recobre as superficies arenosas, eliminacio da fauna local, altera¢des na geometria dos

cursos de dgua e alteragdes climdticas. A Figura 3 exemplifica tal fato.

Figura 3 — Impactos ocasionados ao meio ambiente pela extragdo desenfreada de areia.

Fonte: http://www.camacariagora.com.br/dn.php ?cod_noticia=4469

A areia ¢ um material com baixo valor agregado, cujas areas produtoras nao
devem se situar a mais que 200 km de distancia dos centros consumidores (MACEDO,
1985). Dessa forma, a medida que as jazidas mais proximas dos grandes centros € com
materiais de melhor qualidade vao se esgotando, as mineradoras passam a extrair

materiais de pior qualidade, em locais mais distantes e com métodos de lavra que
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possibilitem um menor custo financeiro sem se importarem com os danos ambientais

causados por esses métodos.

4.7. A madeira como material de construciao

A madeira é um dos materiais de utiliza¢cdo mais antigo nas construcdes, tendo
sido utilizada por todo o mundo, quer nas civilizacdes primitivas, quer nas
desenvolvidas, no oriente ou ocidente. No entanto, com a revolu¢cdo industrial, a
Inglaterra como grande poténcia acabou impondo a arquitetura em metal e com o
surgimento do concreto armado, os estudiosos concentraram cada vez mais os esfor¢cos

no estudo deste novo material, deixando assim de lado a utilizagdo da madeira.

De acordo com ZENID (2009), a madeira possui diversas propriedades que a
tornam muito atraente frente a outros materiais tais como: o baixo consumo de energia
para seu processamento, a alta resisténcia especifica, as boas caracteristicas de
1solamento térmico e elétrico, além de ser um material muito facil de ser trabalhado

manualmente ou por maquinas.

Ainda segundo o mesmo autor, 0 aspecto, no entanto, que distingue a madeira
dos demais materiais € a possibilidade de produ¢do sustentada nas florestas nativas e
plantadas e nas modernas técnicas silviculturais empregadas nos reflorestamentos, que

permitem alterar a qualidade da matéria-prima de acordo com o uso final desejado.

A madeira é um dos materiais de utilizacdo mais antiga nas construgdes, foi
utilizada por todo o mundo, quer nas civilizacdes primitivas, quer nas desenvolvidas, no
oriente ou ocidente. Pode ser utilizada em diversas etapas desde as fundacdes até os
acabamentos, passando tanto pela estrutura como por material auxiliar. Pode ser usada

também em diversos tipos de constru¢do como em estradas de ferro, galerias, etc.

4.8. Classificacio dos residuos da madeira

De acordo com FONTES (1994), residuo é tudo aquilo que sobra de um

processo de producgdo industrial ou exploracao florestal.

FONTES (1994) juntamente com o extinto IBDF (Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal) e a Universidade Federal do Parand classificaram os

residuos em trés tipos distintos (Ver Figura 4):
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a) Serragem (ou po de serra) - residuo originado da operacdo de serras, encontrado em

todos os tipos de industria, a exce¢do das laminadoras.

b) Cepilho - conhecido também por maravalha, residuo gerado pelas plainas nas
instalagdes de serraria/beneficiamento e beneficiadora (inddstrias que adquirem a
madeira ja transformada e a processam em componentes para méveis, esquadrias, pisos,

forros, etc.).

¢) Lenha - residuo de maiores dimensdes, gerado em todos os tipos de industria,

composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo de tora.

Figura 4 — Serragem (a esquerda), cepilho (ao centro) e lenha (a direita).

S -

Fonte: https://www.ecycle.eco.br/

4.9. Geracao de residuos e o impacto ambiental

No Brasil, um sério problema ambiental é a contaminacao dos solos e de len¢dis
fredticos por causa do acimulo de residuos das industrias madeireiras, tais como p6 de
serra, cascas, capilhos e outros, como mostrado na Figura 5. De acordo com BRANCO
(2003), cerca de 14% do volume de toras processadas em serrarias da regiao Sul se
transformam em serragem. Embora parte deste volume seja usado como combustivel ou
como componente da industria de chapas, existe um grande excedente ndo utilizado,
principalmente nas pequenas serrarias, onde o rendimento no processamento ¢é
geralmente mais baixo. Normalmente, parte desta serragem € queimada ou disposta em
aterros inadequados, ocasionando o desprendimento de chorumes, de alta carga orgénica
toxica, provocando danos ao ambiente, principalmente em cdrregos, rios € mananciais

de uso municipal.
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Figura 5 — Toneladas de serragem sem finalidade econdmica dispostos em galpao.

Fonte: http://'www.mfrural.com.br,

O grande volume de residuos gerados pelas inddstrias de transformacdo da
madeira é um problema existente em todas as serrarias brasileiras. Embora as empresas
modernas incluam em sua atividade o gerenciamento ambiental e o aproveitamento
integrado de seus subprodutos, a maioria das serrarias ainda estd despreparada para o
descarte apropriado de seus rejeitos. O sistema mais utilizado no descarte € o depdsito a

céu aberto em patios desprovidos de controle ambiental (Figura 6).

Figura 6 — Acimulo de p6 de serra no meio ambiente.

Fonte: http://www.mfrural.com.br/
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Atualmente, 52,8% dos residuos gerados no pais sdo gerenciados de forma
inadequada (BORGES, 1993), incluindo nesta percentagem os residuos industriais
(madeireiras etc.), muitas empresas ndo aproveitam de maneira coerente 0S seus
residuos alegando que a relacdo custo/beneficio ndo justifica. Em fun¢do da destinagdo
inadequada de seus residuos, ocasionando desconforto, além de diversas consequéncias
negativas, tanto sociais (prejudiciais a sadide), como ambientais (impacto a0 meio
ambiente devido ao acimulo de residuo), se enquadrando na constituicdo como fonte
poluidora. Os impactos causados por esses residuos provenientes de serrarias ao meio

ambiente estdo diretamente ligados a exploracdo madeireira e na quantidade de

serragem desperdi¢ada ou queimada.

4.10. Tratamentos visando melhorar a compatibilidade madeira-cimento

De acordo com SIMATUPANG et al. (1978), na grande maioria das vezes,
torna-se dificil a escolha de espécies compativeis com o cimento e, portanto, faz-se

necessdrio tratd-las com técnicas simples e confidveis.

Ainda segundo o autor, as técnicas mais utilizadas para proporcionar a
compatibilidade entre a madeira e o cimento s3o: maturacio da madeira ou das
particulas, extracdo de componentes inibitorios, secagem das particulas, utilizacdo de
cimento de alta resisténcia inicial (no Brasil, o CP-V-ARI), utilizacdo de cimento
aluminoso, uso de aceleradores de pega, dentre outros. No entanto, determinadas
matérias-primas vegetais requerem maiores cuidados compreendendo, as vezes, 0 uso

de mais de uma técnica para que se obtenha compatibilidade com o cimento.

4.11. Uso do p6 de serra na producio do concreto

Tendo em vista que o concreto € o material de constru¢do mais utilizado no
mundo e que a areia representa cerca de 30% de seu volume, é de se esperar que a
extracdo natural deste agregado, com o passar do tempo, se torne insustentdvel. Assim,
€ necessario que se facam pesquisas a fim de procurar novas alternativas a este
agregado. A reciclagem dos proprios materiais utilizados na constru¢do civil tem se

revelado uma excelente saida para este problema (LODI, 2006).
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Nesse contexto, os estudos realizados por pesquisadores como DANTAS (2004)
com o p6é de serra utilizado na produgcdo de concreto com agregado middo em
substituicdo parcial ou total ao agregado mitido mineral (areia) t€ém se mostrado bastante

satisfatorios.

De acordo com o autor, a substituicio do agregado middo por péd de
serra possibilita a redu¢do significativa da areia na produ¢do do concreto, comportando-
se como um material mais leve e termo isolante, em funcdo da baixa condutividade
térmica, sendo assim um Otimo material para producdo de blocos (Figura 7). As
pesquisas mostraram que o material é 3,5 vezes mais isolante térmico que o concreto
convencional. Segundo ele, materiais convencionais, como O concreto precisam ser
revestidos com isolantes térmicos para reduzir o calor gerado nos ambientes, o que além

de encarecer o projeto nem sempre produz efeito estético satisfatorio.

Segundo BERTOLI e BRITO (2003), outra vantagem bastante interessante da
adicdo de materiais reciclados como o p6 de serra na composi¢ao do traco de concreto €

a melhora significativa na absor¢io sonora desse material.

Figura 7 — Blocos de concreto produzidos com a adi¢do de p6 de serra.

Fonte: DANTAS (2004)
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5. MATERIAIS E METODOS

Para atender ao objetivo proposto, foi desenvolvido um programa experimental

buscando comparar as misturas que utilizam serragem em substituicdo ao agregado

milddo e a mistura de referéncia, sem serragem, que utiliza apenas areia como agregado

mitudo. As misturas foram avaliadas quanto a resisténcia a compressao axial, a

resisténcia a tragdo por compressao diametral e quanto a massa especifica aparente.

5.1. Materiais

Os materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de prova cilindricos nesta pesquisa

(Figura 8) foram:

Cimento: O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II-Z-32, fornecido pela
fabrica de cimento Zebu, no municipio de Santa Rita — PB;

P6 de serra: Residuo da industria madeireira proveniente de serraria da propria
cidade de Campina Grande-PB. O residuo passa por um processo de
peneiramento até adquirir granulometria compativel retirada das partes toxicas e
trituracdo até adquirir consisténcia pulverulenta com didmetros méaximos
inferiores a 0,075mm atuando como filer na mistura;

Agregado miiido: tipo natural com granulometria média e proveniente de jazida

do leito do Rio Paraiba;

Agregado graiido: agregado britado, de origem granitica proveniente da pedreira

explorada pela CONTEC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, situada no

municipio de Pocinhos-PB, e apresentando didmetro maximo padronizado para
brita 1;
Agua: destinada ao consumo humano fornecido pela Companhia de Agua e

Esgotos da Paraiba (CAGEPA).
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Fonte: Acervo Proprio

5.2. Métodos

O trabalho em questdo foi conduzido no Laboratério do curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Campina Grande-PB, localizado no bloco BK desta

mesma institui¢ao.

Para o perfeito desenvolvimento deste estudo, o dividimos em trés etapas

basicas.

Na primeira etapa, todos os materiais utilizados nos ensaios desta pesquisa
foram devidamente caracterizados, utilizando-se para tanto dos ensaios normatizados de

massa especifica, absorcao, massa unitdria, granulometria e médulo de finura.

De posse dos resultados destes ensaios e com todos os materiais da pesquisa
devidamente caracterizados, iniciou-se a segunda etapa da pesquisa, onde utilizou-se o
método de dosagem do concreto da Associag¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
para definir o traco de referéncia em 1,0: 2,33: 2,74: 0,53 (onde estas propor¢des sdo em
massa de cimento: areia: brita granitica: relagdo dgua/cimento). Em seguida, foram
feitas substituicdes parciais de areia por po de serra em teores de 10% e 25%, resultando

nos tragos mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propor¢des em massa dos tracos com substitui¢des de areia por po de serra.

Porcentagem Traco Cimento Areia Po deserra Brita Absorgdo Fator a/c

0,0% (REF) A 1,00 2,33 0,00 2,74 - 0,53
10,0% B 1,00 2,10 0,23 2,74 16% 0,53
25,0% C 1,00 1,75 0,58 2,74 16% 0,53

Fonte: Acervo Proprio.

Os insumos foram separados, pesados em balanca e em seguida foram
misturados através de betoneira (Figura 9-A). Os materiais foram inseridos na betoneira
na seguinte ordem: primeiro o agregado graido seguido pelo agregado mitudo, depois
introduzida parte da 4gua de amassamento; apds esta mistura estar homogeneizada, foi
adicionado o cimento Portland seguido pelo restante de dgua calculada para o traco. Os
materiais foram misturados na betoneira por um periodo de tempo suficiente para que a

mistura se tornasse totalmente homogénea (Figura 9-B).

Figura 9 — Betoneira utilizada (A) e concreto produzido com adicao de serragem (B).

Fonte: Acervo Prdprio.

Foram confeccionados corpos de prova com moldes no formato cilindrico com
didmetro de 10 cm e altura de 20 cm de acordo com a norma NBR 5738:2003 -
Concreto: Procedimento de moldagem e cura de corpos de prova de concreto. Para cada
traco estudado, foram moldados 7 corpos de prova, totalizando assim 21 unidades

produzidas, mostrados na Figura 10.
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Figura 10 — Corpos de prova moldados para este estudo.

Fonte: Acervo Proprio.

Devido a caracteristica da madeira de absorver umidade, o rompimento dos
corpos de prova se deu apenas na idade de 28 dias, pois aos 7 dias foi verificado que
eles ainda ndo haviam perdido boa parte de sua umidade interna e por conta disto ndo
estavam rigidos o suficiente, sendo deformados com o minimo esfor¢co aplicado. Tal
fato fez com que os ensaios planejados com os corpos de prova para a idade de 7 dias

fossem completamente descartados.

Passadas 24 horas apdés a moldagem, os corpos de prova foram entdao
desmoldados (Figura 11-A). No entanto, nesta etapa verificou-se que para os corpos de
prova com acréscimo de serragem (Figura 11-B), o desmolde ainda ndo era indicado
pois grande parte da dgua utilizada no préprio traco do concreto ainda se encontrava
retida no interior destes corpos de prova devido a propriedade de reten¢do de umidade
das madeiras em geral. Assim, os corpos de prova com adicao de serragem s obtiveram

condig¢des para o desmolde aos 7 dias de idade.

Figura 11 — Desmolde dos corpos de prova sem serragem (A) e com serragem (B).

Sy S

Fonte: Acervo Prdprio.
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Os corpos de prova com o concreto convencional (traco de referéncia), apds o
desmolde foram identificados e levados para cura por submersdo em agua (Figura 12-
A), onde permaneceram até serem rompidos aos 28 dias. No entanto, mais uma vez o
procedimento convencional ndo pdde ser aplicado aos corpos de prova com adi¢do do
p6 de serra. Para estes, como havia bastante umidade retida em seu interior, a cura se

deu ao ar livre e sem exposi¢do solar (Figuras 12-B e 12-C).

Figura 12 — Cura dos corpos de prova sem serragem (A) e com serragem (B e C).

Fonte: Acervo Prdprio.

Por fim, na terceira etapa os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de
resisténcia a compressdo axial simples para que assim os resultados obtidos com esta

pesquisa pudessem ser analisados.

A Figura 13 apresenta de forma sucinta o Fluxograma das etapas desta pesquisa.

Figura 13 - Fluxograma das etapas de pesquisa.
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Fonte: Acervo Proprio.

29



5.2.1. Caracterizacao fisica do agregado miido

Para caracterizacdo do agregado middo utilizado nos ensaios, foram realizados

os ensaios de massa especifica, absor¢ao, massa unitdria e granulometria.

Para determinar a massa especifica da areia, foi utilizado o método descrito na
NBR NM 52:2002 “Agregado miudo - Determinacdo de massa especifica e massa

especifica aparente”.

Foi determinada também a massa unitdria do agregado miido no estado solto
seguindo-se o método de ensaio descrito na ABNT NBR NM 45 (ABNT, 2006). Para
tanto, foi feita a divisdo da massa de agregado presente em um pequeno recipiente pelo

seu respectivo volume.

Os resultados destes dois ensaios descritos acima sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da caracterizacio do agregado mitdo.

Parametro Determinado Valor Médio
Massa Especifica Unitdria 2.740 Kg/m3
Massa Especifica Real 2.610 Kg/m?

Fonte: Acervo Préprio.

Para determinar a composicdo granulométrica da areia, foi seguida a norma

NBR NM 248:2003 “Agregados - Determinagdo da composi¢do granulométrica”.

Em cada peneira o material retido foi separado e pesado, anotando-se este valor,

conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢do Granulométrica do agregado middo.

Composicao Granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003)

Peneiras (mm) Material Retido (g) % Retida % Acumulada

4,75 7,2 0,73 0,73
2,36 55,4 5,65 6,38
1,18 161,5 16,46 22,84
0,60 371,6 37,88 60,72
0,30 288.,4 29,40 90,11
0,15 82,7 8,43 98,54

Fundo 14,3 1,46 100,00

Modulo de Finura = 2,79
Didametro Mdximo = 4,8mm

Fonte: Acervo Proprio.
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O percentual retido acumulado em relacdo a cada peneira da série utilizada
forneceu os dados para a definicdo da curva granulométrica do agregado middo em
estudo, conforme mostrado na Figura 14. De posse destes dados, também foi possivel

determinar o médulo de finura e o didmetro méximo caracteristico do agregado.

Figura 14 — Curva Granulométrica do agregado mitdo.
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Fonte: Acervo Proprio.

Quanto a classificacdo do agregado miudo a partir do valor obtido de médulo de
finura, verificou-se o valor de 2,79, sendo, portanto, classificado de acordo com a norma
NBR 7217 (ABNT, 1982) como areia de granulometria média, pois se posiciona dentro
do intervalor de 2,4 < MF < 3,2. Ainda de acordo com esta norma, como o modulo de

finura estd dentro do parametro de 2,20 a 2,90, ele é considerado por norma como

dentro de zona 6tima de utilizag@o.

A composi¢do granulométrica do agregado miido desempenha papel
fundamental na preparacdo de concretos e argamassas. As dimensdes do agregado t€ém
efeito direto sobre os vazios, no fator 4gua/cimento e na trabalhabilidade nas misturas

de concreto.

5.2.2. Caracterizacao fisica do agregado graido

O agregado graudo empregado foi uma pedra britada de rocha diabdsica,
proveniente da pedreira explorada pela CONTEC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA,

situada no municipio de Pocinhos-PB.

Os resultados dos ensaios de caracterizacao realizados no agregado graido sdo

mostrados na Tabela 4.

31



Tabela 4 — Resultados da caracterizacdo do agregado graudo.

Pardmetro Determinado Valor Médio
Massa Unitdria Compactada 1.505 Kg/m?
Massa Especifica Real 2.860 Kg/m?

Fonte: Acervo Prdprio.

Da mesma forma que foi feito para o agregado middo, realizou-se o ensaio de
granulometria também para o agregado graido, obtendo os resultados mostrados na

Tabela 5 e a curva granulométrica exibida na Figura 15.

Tabela 5 — Composi¢ao Granulométrica do agregado graiudo.

Composicao Granulométrica

Peneiras (mm) Material Retido (g) % Retida % Acumulada
25,4 0,0 0,0 0,0
19,1 163,5 3,27 3,27
9,5 4.106,3 82,03 85,30
4,75 653,8 13,06 100,00

Didametro Mdximo = 19,1mm

Fonte: Acervo Proprio.

Figura 15 — Curva Granulométrica do agregado graddo.
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Fonte: Acervo Prdprio.

Com o valor ji esperado confirmado, obtivemos que o material ensaiado
corresponde as caracteristicas de dimensdo maxima desejada, ou seja, 19,Imm

dimensao referente a brita n° 1, comumente comercializada.
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5.2.3. Caracterizacao fisico-quimica e mineraldgica do cimento

O cimento utilizado como aglomerante para confeccao do concreto foi do tipo

CP 1I-Z-32, Cimento Portland Pozolanico, comercializado na prépria regido.

As caracteristicas do cimento utilizado sdo fornecidas pelo préprio fabricante e
exibidas na Tabela 6, seguindo as especificacdes da ABNT NBR 11578:1991 - Cimento

Portland composto.

Tabela 6 — Especificagdes normativas.

Resumo das especificacoes da ABNT

Parametros CP II-Z-32
Tempo de inicio de pega (horas) >1
MgO (%) <6.5
Perda ao fogo (%) <6.5
Residuo insoliivel (%) <16.0
SO3 <4.0
Resisténcia a compressao (MPa)
1 dia -
3 dias >10.0
7 dias >20.0
28 dias >32.0
Adicoes permitidas (%)
Escoria 0
Filer calcdrio OalO
Material pozoldnico 6ald

* < 3.5% para C3A do clinquer < 8.0% e < 4.5% para C3A do clinquer > 8.0%

Fonte: ABNT 11578

5.2.4. Caracterizacao fisica do pé de serra

O po de serra utilizado neste estudo foi coletado de uma serraria da regido e era
proveniente da madeira cedro. Antes de ser utilizado na producdo do concreto, o residuo
da madeira foi peneirado na peneira de malha 4,75 mm (#4), sendo o residuo que ficou

retido nesta peneira descartado e o restante utilizado na pesquisa.

Foi feito também o ensaio de absorcdo no p6é de serra (Figura 16) com a
finalidade de se corrigir o fator d4gua/cimento nos tracos de concreto com adi¢cdo deste
residuo de madeira, tendo em vista que a madeira absorve bastante dgua e, portanto, o
fator a/c ndo poderia ser o mesmo do traco de referéncia. Do ensaio de absorc¢do,

obtivemos que o teor de absor¢do do p6 de serra em estudo era de 16%.
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Figura 16 — Ensaio de absor¢do do p6 de serra utilizado na producio dos corpos de prova.

PP

Fonte: Acervo Proprio.

5.3. Determinacao do traco de referéncia a ser utilizado nos ensaios

A dosagem do traco de referéncia utilizado neste trabalho foi feita usando-se o

método de dosagem de concreto da Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP.

Para a realizacdo do cdlculo de dosagem do concreto sdo necessdrios dados
especificos dos materiais a serem empregados. Abaixo sdo listados os dados obtidos dos

ensaios de caracterizacdo para cada material utilizado nesta pesquisa:

e Cimento:

v CPII-Z32

v’ Massa especifica Real (y.) = 2960 Kg/m3

v Resisténcia Normal aos 28 dias: 32 MPa

o Agregado Miido:

v" Moédulo de Finura (MF) — 2,79

v Massa Especifica Real (y,) — 2610 Kg/m?3

e Agregado Graido:

v Massa Especifica Real (yp): 2860 Kg/m?

v' Massa Unitdria Compactada (MU,): 1505 Kg/m?
v" Diametro Maximo Caracteristico (DMC): 19,0 mm
e Concreto:

v' Resisténcia Caracteristica (F.): 20 MPa

v Abatimento: 40 - 60 mm

v' Massa Especifica Real (yy,) — 2500 Kg/m3

Po de serra:

v' Teor de absorcdo: 16%
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5.3. Processo de dosagem do concreto

Através da equacgdo abaixo, determinamos a resisténcia requerida do concreto aos

28 dias de idade:
Fcy, = Fe, +1,65 % sd
Onde:

e Fcy: Resisténcia que se deseja obter aos 28 dias — 20 MPa

e sd: Desvio padrio (para o ensaio em questdo adotou-se 5,5 MPa).

Tém-se entdo: Fc,, =20+1,65x5,5 = | Fc,y =29MPa

5.3.2. Relacio agua — cimento (a/c)

De posse da resisténcia requerida do concreto aos 28 dias, a qual foi de 29MPa,

usamos a Curva de Abrams (Figura 17) para fixar a relacdo d4gua-cimento do concreto:

Figura 17 — Grifico do consumo de d4gua em funcao da resisténcia do concreto.
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Ref Parametjos de Dosagem do Concreto, ABCP, ET-67, 1995

Para um Cimento Portland 32MPa e um Fcyg = 29MPa, tém-se:

a/c: 0,53
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5.3.3. Determinacio do consumo de dgua (Cjgua)

O consumo de dgua € obtido através da Tabela 7, logo abaixo:

Tabela 7 — Determinacio do consumo de dgua em litros.

Abatimento Dimensdao Mdxima Caracteristica do Agregado graiido (mm)
(mm)
220 195 190 185
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Parametros de Dosagem do Concreto, ABCP, ET-67, 1995.

Assim, para um abatimento de 40 a 60mm e um didametro méximo caracteristico

de 19mm, obtém-se um valor de 195 litros de d4gua por metro cuibico de mistura.

5.3.4. Determinacao do consumo de cimento (Cimento)

O consumo de cimento é dado pela seguinte equacao:

_C

cimento ~

dgua

C
alc

Onde:
e Cjoua: Consumo de dgua = 195 l/m?3

e a/c: Relacdo agua-cimento = 0,53

1
Substituindo os valores na férmula, tem-se: Coivento = %z 368kg /m’

5.3.5. Determinacio do consumo de agregado graido (Cgraido)

Para a determinac@o do consumo de agregado gratido utiliza-se a Tabela 8 abaixo:
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Tabela 8 — Determinacdo do consumo de agregado graido.

CONSUMO DE DE AGREGADO GRAUDO APROXIMADO ( Kg/m? )

Moédulo de Limensio Mdéxima Caractervistica do Agregado graido (mm)

Finura (MF) 95 25 32 38
18 0,65 0,77 0,795 0,82 0,85
2 0,63 0,75 0,78 08 0,83
2,2 0,61 0,73 0,76 0,78 0,81
2,4 0,59 0,71 0,74 0,76 0,79
2,6 0,565 0,69 0,72 0,74 0,77
0,55 0,67 0,7 0,72 0,75
3 0,53 0,65 0,68 07 0,73
3,2 0,51 0,63 0,66 0,68 0,71
3,4 0,49 0,61 0,64 0,66 0,69
3,6 0,47 0,59 0,62 0,64 0,67

Fonte: Parametros de Dosagem do Concreto, ABCP, ET-67, 1995.

O consumo de agregado graudo é dado pela equagdo: C xMU .

graido = graiido

Onde:
e V. Volume de agregado graido: 0,67 m3 (encontrado pela Tabela 8 acima)

e Mu: Massa unitdria compactada: 1505kg/cm3

Efetuando: C =0,67x1505 = |C =1008,4Kg / m’

graiido graiido

5.3.6. Determinacio do consumo de agregado mitdo (Cyindo)

O consumo de Agregado middo é dado por:

Viiao =1— { Ceimento + Cgmﬂdo 4 Cdguaj

pcimenm pgmuﬁdﬂ pdgua € Cmiu’do = pmibido X Vmil,ido

Onde:
® Viiado: Volume de agregado mitdo
® Ciimento: Consumo de cimento

® Peimento: Massa especifica do cimento
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¢ Cgraido: Consumo de agregado gratido

® Poraido: Massa especifica do agregado graudo
e Cjyeua: Consumo de dgua

® Pseual Massa especifica da dgua

® Chindo: Consumo de agregado mitido

® Pmindo: Massa especifica do agregado middo

Efetuando os célculos, temos:

\%

mitido

=0,328m’

368 1008.,4 195
Viiao =1— + +
2960 2860 1000

De posse do valor do volume de agregado calculado acima, podemos determinar o

consumo do agregado:

— _ 3
C it = 2610x0,328 = | C,.... =856,08Kg /m
5.3.7. Determinacao do traco de concreto
O traco ¢é apresentado da seguinte maneira:
Ccimentu . Cmilida . graiido Cdgua
C. C. C., C.,
cimento, Clmel’lt:? Clmel’ltj? ctment:?
Propor¢ao de Propor¢ao de Propor¢ao de Propor¢io de
cimento no traco areia no trago brita no trago dgua no traco

Efetuando os célculos, temos:

368 856,08 1008,4 195
368 368 368 368

= 1:233: 274 : 0,53

Antes de tomar o traco calculado anteriormente como o definitivo, devemos
verificar se a relacdo Cgraido /Crmigdo € menor que 1,5 para o trago ser aceitdvel. Caso ndo

seja, devemos ajustar o trago para satisfazer a essa condigio.

Cgmlidu — 2374'
C 2,33

cimento

=1,2<15 (OK!)
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Como o trago passou no teste, podemos adotd-lo como o traco de referéncia para

producdo do concreto necessério a este estudo. Assim, teremos o seguinte trago final:

1:14:253:047 =|1: 233 : 274 : 0,53

5.3.8. Quantidade de cada material para os corpos de prova

Para se calcular a quantidade de material em cada corpo de prova é necessario
primeiramente que se conheca as suas dimensdes. Sabendo-se que o corpo de prova tem
0,10m de didmetro e 0,20m de altura, empregamos a seguinte férmula para encontrar
seu volume:

2
Volume= Areax Altura = Volume= % x Altura

2
Volume= @ %02 = |Volume=0.00157m’

Com o volume dos cilindros ja conhecidos, é possivel obter a quantidade de

material necessdrio para preencher um corpo de prova a partir da seguinte expressao:

P

concreto

= VOlumex pconcrero

Onde:

® Ploncreto: Quantidade de material
e Volume: Volume do cilindro
® Peoncreto: Massa especifica do concreto

Efetuando os célculos, temos:

P =0,00157 x2500 = P,

concreto concreto

—=3.925 Kg —» Massa total para
’ 1 corpo de prova.

Como usaremos 7 corpos de prova para o traco de referéncia, ou seja, o tragco sem

adicao do p6 de serra, a massa total de material usado serd aproximadamente:

P

total —

7Tx P

concreto

= P

total

=7x%x3925 = P

total

=27,48Kg = | P

total

~ 28Kg

Dividindo a quantidade total de concreto calculada acima pelo somatério de todas

as parcelas componentes do traco de concreto determinado anteriormente, obteremos
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um fator que nos possibilitard encontrar as quantidades necessarias de cada um dos
materiais que compdem este trago.

Desta forma, temos:

28 28 Fator para determinag@o das
1+2.33+2.74 +0.53 - % = [4.24] quantidades de material.

Multiplicando este fator encontrado acima por cada uma das parcelas
componentes do traco em questdo, podemos obter as quantidades de cada material

componente do trago de referéncia (sem adicao de p6 de serra):

e Quantidade de cimento: [ x 4,24 =| 4,3Kg

Quantidade de areia: 2,33 x 4,24 =| 9,9Kg

Quantidade de brita: 2,74 x 4,24 11,6Kg

Quantidade de 4dgua: 0,53 x 4,24 2,2Kg

Neste estudo, substituiremos parcialmente o agregado miido (areia) por pé de
serra em teores de 10% e 25% e os resultados obtidos serdo comparados com o trago de
referéncia (sem pd de serra). Dessa forma, para cada teor de pd de serra, serdo
produzidos outros 7 corpos de prova cilindricos com as mesmas quantidades de
materiais utilizadas no traco de referéncia, porém desta vez substituindo-se parcialmente
a areia por po de serra nos teores pré-estabelecidos e corrigindo o fator a/c de acordo
com o teor de absor¢do de 16% determinado previamente.

Assim, para o traco com teor de 10% de pé de serra em quantidade de agregado

miudo, temos as seguintes quantidades de materiais:

Quantidade de cimento: 1 x 4,24 =| 4,3Kg

Quantidade de areia (90%): 2,1 x 4,24 =| 8,9Kg

Quantidade de p6 de serra (10%): 0,23 x 4,24 =| 1,0Kg

Quantidade de brita: 2,74 x 4,24 = |11,6Kg

Quantidade de 4gua: (0,53 x 4,24) + (16% x 1) =| 2,4Kg
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Ja para o trago com teor de 25% de p6 de serra em quantidade de agregado

mitdo, temos as seguintes quantidades de materiais:

Quantidade de cimento: 1 x 4,24 =| 4,3Kg

Quantidade de areia (75%): 1,75 x 4,24 =|7,4Kg

Quantidade de p6 de serra (25%): 0,58 x 4,24 =|2,5Kg

Quantidade de brita: 2,74 x 4,24 = |11,6Kg

Quantidade de 4gua: (0,53 x 4,24) + (16% % 2,5) = | 2,7Kg
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Massa especifica aparente dos corpos de prova

Uma importante propriedade fisica do concreto que nao deve ser esquecida de
ser analisada € a sua massa especifica aparente, pois ela estd diretamente relacionada

com 0 peso que este concreto terd bem como com a sua resisténcia final.

Ao comparar os valores médios da massa especifica aparente do concreto,
conforme a Tabela 9, verifica-se que quanto maior o percentual de substituicdo de areia
por serragem, menor ¢ a massa especifica aparente do concreto, ou seja, o concreto com
adi¢do do po6 de serra torna-se bem mais leve. No entanto, a diminui¢do da massa
especifica afeta diretamente a resisténcia do concreto, tornando-o também menos

resistente.

Tabela 9 — Valores médios da massa especifica aparente do concreto.

Teor de serragem no traco  Massa especifica aparente (Kg/m3)  Redugdo no peso (%)

0,0% (Referéncia) 2.376,5 -
10,0% 1.825,6 23,17
25,0% 1.580,7 33,49

Fonte: Acervo Proprio.

Da Tabela 9 acima, podemos perceber que com a substituicdo do agregado
miudo pelo pé de serra nas quantidades de 10 e 25% em peso, o concreto tornou-se,
respectivamente, 23 € 33% mais leve quando comparado ao trago de referéncia (sem po

de serra).

Tal fato pode ser explicado devido a substitui¢do parcial do agregado mitido por

um outro material (p6 de serra) de peso especifico muito menor que o da areia.

6.2. Consisténcia e trabalhabilidade dos concretos dosados

Outro parametro importante e que merece ser destacado estd relacionado a
trabalhabilidade e consisténcia dos concretos dosados neste estudo. Com os valores
obtidos para o slump test através do ensaio de consisténcia do concreto (Tabela 10),
verificou-se que o concreto de referéncia (Figura 18-B) apresentava valores para o

slump dentro dos limites pré-estabelecidos (entre 40 e 60mm) no calculo de dosagem do
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traco, porém os concretos com substituicdo do agregado midido por serragem (Figura
18-C) apresentavam valores para o slump bem inferiores (entre 10 e 20mm) aos limites
desejados, exigindo, portanto, o aumento do fator 4gua cimento do traco para que o
mesmo apresentasse uma consisténcia aceitdvel, o que, consequentemente, implica na

diminui¢ao dos valores de resisténcia a compressao.

Tabela 10 — Valores obtidos no ensaio de consisténcia (Slump Test)

Teor de serragem Abatimento (mm) Trabalhabilidade

0,0% (Referéncia) 50 Média
10,0% 20 Baixa
25,0% 10 Muito baixa

Fonte: Acervo Prdprio.

Assim, pode-se constatar que quanto maior o teor de pé de serra empregado na
producdo do concreto, mais ele tendia a formar pelotas durante a sua mistura na
betoneira, bem como apresentar um aspecto nio homogéneo e sem plasticidade,
caracteristica comum dos chamados concretos secos, tornando-o assim um concreto de

trabalhabilidade inferior a do concreto tradicional.

Figura 18 — Realizagao do Slump test.

i T

Fonte: Acervo Prdprio.
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6.3. Resisténcia a compressao axial simples dos corpos de prova

A determinagdo da resisténcia a compressdo axial foi feita de acordo com a
norma ABNT NBR 5739:2007 - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos -
e os valores foram lidos diretamente do equipamento, como mostra a Figura 19. A
resisténcia e a durabilidade dos concretos em geral variam de acordo com as proporcdes
dos componentes que o formam, ou seja, estd diretamente relacionado ao trago do qual
esse concreto € constituido. Desta forma, através dos ensaios realizados em laboratorio,
constatou-se que a medida que se aumenta o percentual de areia substituida por pé de
serra, os valores médios de resisténcia a compressdo axial do concreto em estudo

tendem a diminuir, fato este ja esperado, devido ao aumento da relacdo dgua/cimento.

Assim, para o traco sem adicdo do pd de serra, considerado como traco de
referéncia, obteve-se uma média de resisténcia a compressdo axial de 24,98 MPa,
enquanto que para os tracos com 10 e 25% de areia substituida por p6 de serra

obtiveram-se, respectivamente, as médias de 5,9 MPa e 1,7 MPa.

al realizado nos corpos de prova.

Figura 19 — Ensaio de compressdo axi

Fonte: Acervo Proprio.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados médios do limite de resisténcia do

concreto obtidos durante o ensaio destrutivo de compressao axial
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Tabela 11 — Resisténcia média a compressdo dos tragos de concreto ensaiados.

Teor de Corpo de Resisténcia  Resisténcia  Desvio Perda de
substituicdo  Prova - n° (MPa) Média (MPa) Padrdao Resisténcia (%)
1 25,30
0,0% 2 24,90
(Referéncia) 3 24,70 24,98 0,22 i
4 25,00
8 5,80
9 5,50
10,0% 70 6.20 5,90 0,26 76,38
11 6,10
15 1,50
16 1,90
25,0% 77 1.70 1,70 0,14 93,19
18 1,70

Fonte: Acervo Prdprio.

Analisando os dados mostrados na tabela acima, observa-se que houve uma
perda bastante expressiva na resisténcia a compressao dos corpos de prova com adicao

do po6 de serra.

Como mostrado na Figura 20 logo abaixo, ao comparar-se o trago de concreto
sem adicao do po de serra (trago de referéncia) com os tracos com teores de 10 e 25%
de serragem, obtiveram-se, respectivamente, reducdes de aproximadamente 76% e 93%
no limite de resisténcia a compressao axial, limitando, portanto, o uso destes dois tracos

apenas em elementos nfo estruturais.

Figura 20 — Perda da resisténcia & compressdo axial aos 28 dias nos tracos estudados.

LEGENDA:
M Resisténcia a Compressdo (Mpa)

W Perda de Resisténcia (%)

0% de P6 de Serra (Trago 10% de P6 de Serra 25% de P6 de Serra
de Referéncia)

Fonte: Acervo Proprio.
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6.4. Resisténcia a tracao por compressao diametral dos corpos de prova

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdao diametral do concreto foi
realizado em seis corpos de prova, sendo dois corpos para cada traco estudado, segundo
as recomendacdes da norma ABNT NBR 7222:2011 - Concreto e argamassa -
Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova

cilindricos.

Para a realizacdo deste ensaio os corpos-de-prova foram posicionados com o
auxilio de ripas de madeira em uma prensa e logo em seguida foram submetidos a uma
carga transversal, conforme mostrado na Figura 21. O valor de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para cada corpo de prova foi lido diretamente do préprio

equipamento no momento em que houve a ruptura dos corpos de prova ensaiados.

Figura 21 — Ensaio de tragdo por compressao diametral nos corpos de prova.

Fonte: Acervo Proprio.

Desse modo, para o traco sem adicdo do p6 de serra, considerado como trago de
referéncia, obteve-se uma média de resisténcia a tragdo por compressdao diametral de
2,81 MPa, enquanto que para os tragos com 10 e 25% de areia substituida por p6 de

serra obtiveram-se, respectivamente, as médias de 0,83 MPa e 0,22 MPa.

Na Tabela 12 logo abaixo estdo apresentados os resultados médios do limite de
resisténcia do concreto para cada trago obtidos durante o ensaio destrutivo de tragdo por

compressao diametral.

46



Tabela 12 — Resisténcia média a tragdo por compressao diametral dos tragcos ensaiados.

Teor de Corpode  Resisténcia  Resisténcia  Desvio Perda de
substituicdo Prova - n° (MPa) Média (MPa) Padrdo Resisténcia (%)
5 2,87
(Rej%fé‘f:cia ) 6 2,84 2,81 0,06 -
7 2,73
12 0,78
10,0% 13 0,87 0,83 0,04 70,48
14 0,84
19 0,20
25,0% 20 0,23 0,22 0,02 92,14
21 0,24

Fonte: Acervo Proprio.

Do mesmo modo em que ocorreu a redugdo da massa especifica e da resisténcia
a compressdo axial nos tracos com adi¢do de serragem, houve também a reducdo da

resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Analisando os dados mostrados na Tabela 12, observa-se que houve também
uma perda bastante expressiva na resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos

corpos de prova com adi¢do do po6 de serra.

Como mostrado na Figura 22, ao comparar-se o traco de concreto sem adi¢do do
p6 de serra (traco de referéncia) com os tragos com teores de 10 e 25% de serragem,
obtiveram-se, respectivamente, redu¢des de aproximadamente 71% e 92% no limite de

resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Figura 22 — Perda da resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias.

LEGENDA:

M Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral (Mpa)

M Perda de Resisténcia (%)

0% de P6 de Serra (Trago 10% de P6 de Serra 25% de P6 de Serra
de Referéncia)

Fonte: Acervo Proprio.
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Como parametro de andlise dos dados, pode-se levar em consideracdo a relagao
matematica entre os valores de compressao e tragdo descritos na NBR 6118:2014, os
quais nos mostram a existéncia de uma correlacdo entre os dados de tracdo e
compressdo. Logo, a partir dos dados de tracio a compressdo diametral obtidos
experimentalmente, podemos calcular os possiveis valores para resisténcia a
compressao, referenciando nosso resultado calculado de compressdo ao valor escolhido

de 20 MPa no momento dos célculos de dosagem.

Logo, com a equagdo descrita em norma para concreto de classes até C50:
_ 23 ~
Jerm = 0,3fck (Equagdo 1)
E com os limites superior e inferior também descritos na mesma norma:

fctk,inferior = 0; 7f ctm (Equa§50 2)

fctk,superior =1 , 3fctm (Equagéo 3)

Obtivemos os valores de resisténcia a tragdo, para o concreto de referéncia com

a dosagem de fx 20 MPa, dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Resisténcia a tracdo para dosagem de concreto com f; de 20 MPa.

Resisténcia a tracao (MPa)

fctm fctk,inferior f ctk,superior
2,21 1,55 2,87

Fonte: Acervo proprio

Através da Tabela 12, foi possivel verificar que os valores de resisténcia a tracao
obtidos experimentalmente na idade de 28 dias para os concretos com pé de serra ndo se
enquadram dentro dos valores calculados de acordo com a NBR 6118:2014 e mostrados
na Tabela 13, porém o valor obtido para o concreto de referéncia (sem po de serra) esta
inteiramente de acordo com os limites previstos por esta norma. Assim, de acordo com a
norma, os valores de resisténcia a tracdo obtidos para os tracos com serragem em sua

composi¢do ndo sdo aceitdveis para trabalhar-se com elementos estruturais.
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N

Foram calculados também os valores da resisténcia a compressdo obtidos
matematicamente através dos valores de resisténcia a tracdo obtidos experimentalmente,

mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Resisténcia a compressdo calculada em relagao ao f.,, experimental (28 dias).

Teor de form (MPa) Resisténcia a compressao (MPa)
SlletitlligﬁO 28 dias \ﬁ'k,inﬁ’rior ﬁ‘k,superi()r
0% 2,81 28,67 16,79 42,49
10% 0,83 4,60 2,69 6,82
25% 0,22 0,63 0,37 0,93

Fonte: Acervo proprio

A tensdo de tracdo obtida através das correlacoes da NBR 6118:2014 apresenta
valores proximos daqueles obtidos experimentalmente para o traco de referéncia (teor
de 0% de serragem). Porém os valores obtidos para os outros tracos (com teores de 10 e
25% de serragem) apresentaram-se discrepantes em relacdo aos obtidos

experimentalmente.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o concreto com adicdo de
serragem utilizado nesta pesquisa necessitou de uma maior quantidade de 4dgua para
apresentar condicdes de trabalhabilidade minima. Isso se deve a introducdo do pé de
serra, material poroso, com alta absorcdo de dgua. Esse aumento da quantidade de dgua
na mistura e consequente aumento da relacao a/c, implicou em diminui¢do significativa
da resisténcia a compressao das misturas utilizadas. Para melhorar essa caracteristica
algumas alternativas propostas sdo: reducdo do teor de serragem no traco, utilizacdo de
aditivo superplastificante ou utilizacdo de tratamentos quimicos no p6 de serra que
visem melhorar a compatibilidade da madeira com o cimento, elevando assim as suas

propriedades fisicas.

Apesar de possuir uma resisténcia a compressao baixa e ndo ser adequado para
fins estruturais, segundo os estudos realizados por DANTAS (2004), o concreto com
adicdo do p6 de serra ainda assim é um material vantajoso para a utilizacdo na
constru¢do civil, j& que a reducdo apresentada em sua massa especifica € uma
caracteristica desejada para as estruturas de um modo geral, pois reduz os esforcos
solicitantes gerados pelo peso proprio e consequentemente diminui os custos das

construcdes de forma global.

Além da reducdo bastante significativa em sua massa especifica, o concreto com
adicdo do po de serra possivelmente apresenta também um enorme potencial para
utilizacdo em elementos de vedagdo e isolamento térmico e acustico devido a baixa
condutividade térmica do residuo de madeira, sendo assim um material bastante

interessante para a construcio civil e que merece ser estudado mais a fundo.

O uso desse tipo de dosagem de concreto com adi¢do de po de serra ainda tem
um retorno ambiental considerdvel para o meio ambiente, pois a sua utilizacdo em
elementos nao estruturais como enchimento de lajes pré-moldadas (carga minima de
ruptura de 1 kN, segundo ABNT NBR 14859-1:2002) ou blocos de vedacdo (resisténcia
minima a compressao de 3 Mpa para blocos de vedagdo com furos na vertical, segundo
a NBR 15270-1:2005). Estas seriam opg¢Oes vidveis tanto do ponto de vista ambiental,
quando econdmico, ja que a0 mesmo tempo em que se reduz a quantidade de areia a
ser empregada no traco, também se utilizaria o p6 de serra que futuramente acabaria

sendo disposto no meio ambiente.
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Neste estudo ndao foi realizado nenhum tratamento quimico no pé de serra
utilizado na produ¢do do concreto a fim de melhorar a sua compatibilidade com o
cimento. No entanto, sabe-se que o emprego de tais tratamentos quimicos poderia
permitir maiores teores de substituicio ou melhorias bastante significativas nas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto, tornando-o assim um material ainda mais

atraente para a construgdo civil.

Futuras andlises do comportamento do material em estruturas reais aliadas a
ajustes do traco e da granulometria podem ajudar a difundir a utilizacdo deste tipo de

concreto com adi¢do de serragem como material na construcao civil.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no desenvolvimento deste trabalho, sugere-se como recomendacgdes

para trabalhos futuros:

>

Determinar a absorcdo por imersdo em dgua para concretos com adi¢cdo
de p6 de serra;

Analisar a durabilidade do concreto com adicao de p6 de serra para os
teores estudados nesta pesquisa e para teores inferiores ao deste estudo;
Realizar estudo comparando a resisténcia a compressao dos concretos
com adi¢@o do pé de serra com e sem tratamento quimico.

Fazer um estudo da microestrutura do concreto com adi¢c@o de p6 de serra
para os teores estudados nesta pesquisa e para teores inferiores ao deste
estudo;

Realizar estudo aprofundado com relagdo ao peso especifico de concretos
com adi¢do de p6 de serra;

Realizacdo de ensaios mecanicos em idades mais avangadas a fim de
compreender os efeitos causados pelo uso do pé de serra, a longo prazo,

nas propriedades do concreto.
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