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Avaliagao de substituicao de agregado miudo por residuo
de eucalipto em argamassa

Evaluation of substitution of fine aggregate with
eucalyptus residue in mortar

RESUMO
Vaneila Schneider ) A serragem da indUstria madeireira é gerada com um residuo em quantidade significativa,
vaneilaschneider@hotmail.com - . . . B} . . .
Universidade Tecnoldgica Federal ndo havendo uma destinacdo especifica além da queima em caldeiras e sendo, muitas

do Parana, Toledo, Parana, Brasil vezes, descartada de forma incorreta. Dessa forma, optou-se por avaliar o potencial de

Gustavo Savaris incorporagao deste residuo em argamassas, como substituto do agregado miudo natural e

gsavaris@utfpr.edu.br verificar as propriedades fisicas e mecanicas do material resultante. Devido a presenca de

ffo”i¥§?Zf?’?;:ggf’fagﬂﬁﬁ;eBerS' substancias quimicas (compostos fendlicos, acidos e aglcares) a cura do cimento é
retardada quando adiciona o residuo de madeira, sendo inicialmente realizados ensaios de
tempo de pega para determinacdo do teor de cloreto de calcio a ser adicionado na
argamassa. A partir de um traco de referéncia 1:2 foram definidos 3 diferentes teores de
substituicdo de agregado miudo por serragem de eucalipto: 5%, 10% e 20%, sendo avaliada
a consisténcia das misturas no estado fresco e a resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao no estado endurecido. Os resultados demonstram a redugdo da resisténcia e o
aumento da absorgdo com a adicdo de residuo, porém verificou-se a possibilidade de
utilizagcdo das argamassas para produgao de blocos de vedagao.

PALAVRAS-CHAVE: Serragem de eucalipto. Resisténcia. Blocos de vedacgao.
ABSTRACT

The wood industry sawdust is generated with a significant amount of waste, with no specific
destination other than burning in boilers and often being incorrectly disposed of. Thus, it

Recebido: 19 ago. 2020. was decided to evaluate the potential for incorporating this residue in mortars, as a
Aprovado: 01 out. 2020. substitute for the natural fine aggregate and to verify the physical and mechanical
o ) properties of the resulting material. Due to the presence of chemical substances (phenolic
Direito autoral: Este trabalho esta . ) . )
licenciado sob os termos da Licenca compounds, acids and sugars) the curing of the cement is delayed when the wood residue
ﬁifﬁ;’g;ﬁ"lﬂmO”S'A‘”bUi‘?éO 4.0 is added, and initial setting time tests are carried out to determine the calcium chloride
’ content to be added to the mortar. From a 1: 2 reference line, 3 different levels of fine
aggregate substitution by eucalyptus sawdust were defined: 5%, 10% and 20%, being

evaluated the consistency of the mixtures in the fresh state and the tensile strength in
flexion and compression in the hardened state. The results demonstrate a reduction in
strength and an increase in absorption with the addition of waste, but the possibility of
using mortars for the production of sealing blocks was verified.
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INTRODUCAO

O Parana é um dos maiores lidera as exportacdes de madeira serrada de
coniferas e compensado do Brasil, e cerca de 34,2% da area plantada total, em
torno de 360 mil hectares, corresponde ao género Eucalyptus (IFP, 2015). De
acordo com Dantas Filho (2004), a serragem da industria madeireira é gerada como
um residuo em quantidade significativa, uma serraria de porte médio destinada a
produzir 2 mil metros clbicos de madeira serrada por més pode gerar 78 toneladas
de serragem, ao todo, estima-se que as serrarias do pais geram em torno de 620
mil toneladas por ano.

Conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), o residuo de madeira é classificado
como residuos classe Il A — Ndo inertes que podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &agua. Os residuos das
indUstrias de base madeireira consistem nas sobras que ocorrem no
processamento que ndo sado incorporados ao produto final. Segundo Fontes (1994)
o extinto IBDF (Instituto Brasileiro de desenvolvimento Florestal) classifica estes
residuos em:

a) serragem: residuo originado da opcédo de serras, encontrado em todos os
tipos de industria, a excecdo das laminadoras.

b) maravalha: residuo gerado pelas plainas em serrarias e industrias que
adquirem a madeira ja transformada e a processam em componentes para moveis,
esquadrias, pisos, forros, etc.

c) lenha: residuo de maiores dimensdes, gerado em todos os tipos de
industria, composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo de tora,
restos de laminas. Ja nos residuos de madeira da construgdo civil predominam
tdbuas, ripas e escoras com dimensdes inferiores a um metro, que ndo possam ser
reaproveitadas em coberturas ou para montagem de formas para elementos de
concreto.

Entretanto, ndo ha uma destinacdo especifica além da queima em caldeiras,
que resulta no consumo de gas oxigénio e a liberacdo de gas carboOnico na
atmosfera, e sendo, muitas vezes, descartada de forma incorreta. O
aproveitamento desse residuo possibilita a obtencdo de uma tecnologia ecolégica
e de cunho econémico, devido a reducdo do consumo de matérias primas naturais.

A densidade é uma grande preocupacdo em termos de peso e transporte de
materiais, por isso a crescente procura na construcdo civil de materiais mais leves
e eficientes. Assim, a utilizacdo de residuo de madeira além de reduzir a demanda
de agregado miudo para fabricagdo de concreto e argamassa, como blocos de
vedagdo e painéis cimento-madeira, torna o produto gerado mais isolantes
termicamente devido a baixa condutividade térmica da madeira (DANTAS, 2004).

De acordo com Macédo et al. (2011), os painéis cimento-madeira geralmente
sdo divididos em duas categorias: A primeira tipologia tem aplicagdo
primariamente arquitetdnica, para isolamento térmico e acustico; e a segunda, foi
inicialmente desenvolvida na década de 1970 para substituir o cimento-amianto,
por possuir melhores caracteristicas mecanicas. Além disso, a utilizacdo deste
material tem sido primariamente impulsionada de vido a sua boa resisténcia a
degradacdes de forma geral; por acdo de insetos e fungos quando comparado a
madeira ndo tratada.
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Estes painéis podem ser denominados de compdsitos, em que na fase ligante,
o cimento transmite o esforco entre as particulas de madeira, mantendo-as
protegidas do meio e permitindo sua orientagdo apropriada. Por sua vez, a
madeira, além de aumentar a resisténcia a tracdo, contribui para reducdo da
densidade e do custo (MATOSKI E IWAKIRI, 2007).

Os painéis de cimento madeira apresentam grande isolamento acustico,
sendo resistentes a dgua e temperatura, tornando-se um excelente substituto para
os materiais tradicionais em coberturas e vedagdes verticais (WEI e TOMITA,
2001). Entretanto, devido aos extrativos presentes na madeira, algumas espécies
podem apresentar alta inibicdo ao endurecimento do cimento durante o processo
de producgdo de painéis cimento-madeira (SANTOS ET AL., 2012). A adequacdo do
uso da madeira neste material tem sido feita a partir de diferentes critérios, dentre
eles: Escolha da espécie, Tratamento dos Residuos Vegetais, Aditivacdo do
Aglomerante, Aceleracdo da Cura por Métodos Externos, Efeitos Indesejaveis,
Retardamento de Pega e Instabilidade Dimensional (MACEDO ET AL., 2011).

No estudo de Moreira et al. (2011) foi realizada a avaliacdo de blocos de
vedacdo compostos por uma matriz cimenticia reforcada pelo residuo de madeira
da espécie Dinizia Excelsa Ducke (Angelim Vermelho) em substituicdo parcial do
agregado miudo. O residuo foi seco em estufa durante 24h e classificado
granulometricamente, ou seja, o material passante na peneira #4.8 caracterizado
como po de serra. Os mesmos relatam que a perda de resisténcia em relacdo ao
composito de referéncia pode ser ligada a absorcdo de dgua pelas fibras e
particulas e posterior liberacdo na argamassa, entdo a introducdo do residuo
Umido na mistura ameniza essa reducao.

Macédo et al. (2011) utilizaram residuos de madeira da espécie Angelim Pedra
(Hymenolobium Petraeum Ducke), obtidos em uma induUstria moveleira e em
construcdes na cidade de Belém-PA, como adicdo em massa de 2%, 3,5% e 5% para
producdo de concretos. Os autores ressaltaram a necessidade de adi¢do de cloreto
de calcio a mistura para aceleracdo do tempo de pega, que devido a natureza acida
e dos aglcares dos extrativos da madeira é aumentado.

Com a intencdo de minimizar a poluicdo ambiental, essa pesquisa teve por
objetivo avaliar o potencial de incorporagdo em argamassas do residuo seco
estufa, como substituto do agregado miudo natural (areia) e verificar as
propriedades fisicas e mecadnicas do material resultante.

MATERIAIS E METODOS

O residuo utilizado foi coletado em uma serraria no municipio de Altonia-PR,
proveniente do desdobro de eucalipto para industria moveleira. Para
caracterizacdo do residuo foram realizados os ensaios de massa especifica (ABNT,
2003), umidade e de composicao granulométrica (ABNT, 2006). Para utilizag¢do
como substituto na argamassa utilizou-se somente o material passante na peneira
de abertura de 4,76 mm.

A partir do traco de argamassa de referéncia 1:2 (cimento:areia), em massa,
foram produzidas quatro misturas, sendo uma de referéncia, denominada RO,
apenas com areia, e outras com substituicdo em massa de 5%, 10% e 20% da areia
por residuo, denominadas R5, R10 e R20. Devido a presenca de compostos
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fendlicos, dcidos e acucares na madeira, a cura do cimento é retardada, sendo
necessaria a adicdo de cloreto de calcio como acelerador de pega. Para
determinacdo do teor de cloreto de calcio a ser utilizado inicialmente foram
realizados ensaios de tempo de pega, conforme NBR NM 65 (ABNT, 2002). Nas
misturas com residuo foi utilizado cloreto de célcio, como aditivo acelerador de
pega diluido na dgua de amassamento. Apds ensaios de tempo de pega a adicdo
foi descartada para produgdo das argamassas.

Na Quadro 1 sdo apresentados os tragos para producdo de argamassa de cada
mistura. Durante a mistura foi necessaria a adicdo de agua, visto que ocorreu
absorcdo de dgua pelo residuo, ajustando a consisténcia da argamassa com base
nos resultados do ensaio de indice de consisténcia (ABNT NBR 13276, 2016), sendo
corrigido o fator agua/cimento.

Quadro 1 — Proporgdes de materiais do trago referéncia e com substituicdo de agregado

miudo
Tracos Cimento (kg) Areia (kg) Agua (kg) Serragem (kg)

Referéncia 1,00 2,00 0,50 0,00
5% de substitui¢ao 1,00 1,90 0,80 0,10
10% de substituicao

1,00 1,80 1,50 0,20
20% de substituicdo

1,00 1,60 2,60 0,40

Fonte: Autoria Prépria (2020).

No estado endurecido as argamassas foram avaliadas quanto a resisténcia a
compressdao e resisténcia a tracdo na flexdao (ABNT, 2005), para isto foram
moldados 6 com corpos de prova prismaticos de 40mm x 40mm x 160mm de cada
argamassa (FIGURA 1). Além disso, foram realizados os ensaios de determinacdo
de absorcdo de agua e massa especifica (ABNT, 2009).

Figura 1 - Corpos de prova: (a) sem residuo, e com substituigdo de (b) 5%, (c) 10% e
(d) 20%
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O residuo de madeira apresentou umidade inicial de 25%, massa especifica
iguala 1,53g/cm® e médulo de finura de 2,72, enquanto a areia natural extraida do
rio Parana apresentou massa especifica de 2,63g/cm® e médulo de finura de 1,828.
Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas granulométricas do residuo e da areia e os
limites da norma NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Figura 2 — Curvas granulométricas da areia e do residuo
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados do ensaio de tempo de pega do
cimento para as misturas sem residuo, com 5 e 10% de substituicdo da areia, nas
condicBes sem aditivo e com adicdo de 4 e 8% de cloreto de calcio em relacdo a
massa de cimento. A adicdo de apenas 4% mostrou-se suficiente ja que a seguinte,
de 8% nao apresentou maiores alteracdes em relacdo a anterior. Entende-se que
a adicdo de residuo ndo aumentou o tempo de pega pois a relagdo dgua cimento
foi mantida nas trés amostras, desconsiderando a absorc¢do de agua pelo residuo
e que pode ndo ter ocorrido a hidratacdo de algumas particulas de cimento nas
amostras com residuo. Como o tempo de pega ndo apresentou grandes variacoes,
optou-se por nao utilizar o aditivo acelerador de pega.

Figura 3 — Ensaio de tempo de pega utilizando o Aparelho de Vicat

07:12 y = 0,1229x0144
5 06:00 o y=0,1019x01
% 04:48 y= 0,0857X'0’071

Adigdo de acelerador de pega (%)

® Referéncia ® 5% de residuo  ® 10% de residuo

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Na Quadro 2 sdo apresentados os resultados de massa especifica e absorcao
de agua. Observa-se a reducdo da massa especifica com o aumento do teor de
residuo presente na argamassa, devido em partes a substituicdo da areia por um
material de menor densidade.
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Quadro 2 — Massa especifica e absorcdo

Teor de Residuo Massa especifica seca (g/cm3) Absorgao (%)
Referéncia 1,445 20,236
5% de substituicao 1,338 33,334
10% de substituicao 0,972 56,394
20% de substituicdo 0,778 71,506

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e a compressao foram realizados
aos 28 dias, e os resultados sao apresentados nos Quadros 3 e 4, respectivamente.
Durante a remocdo da forma, um dos corpos de prova da amostra com teor de
20% de residuo foi danificado e descartado. Os resultados foram submetidos a
anadlise de varidancia (ANOVA) e teste de comparacdo de médias (Tukey Kramer).

Quadro 3 — Resisténcia a tragdo na flexdo

Resisténcia a tragdo Substituicdo de agregado (%)

na flexdao (MPa) Referéncia 5 10
CP1 6,42 4,13 2,46 0,94
CP2 7,10 4,78 2,27 0,87
CP3 6,45 4,37 2,44 0,48
CP4 7,29 3,94 2,32 0,75
CP5 7,41 4,42 2,13 0,89
CP6 8,09 4,02 2,54 -
Média 7,127 4,307 2,360 0,786
Desvio Padrdo 0,6315 0,2905 0,1502 0,1844

Fonte: Autoria Prépria (2020).

De acordo com a ANOVA, em que F>Fcritico, os tratamentos ndo podem ser
considerados estatisticamente iguais. A partir do teste de Tukey comprovou-se
significativamente diferenga significativa entre as médias dos resultados obtidos
para cada tratamento. Observa-se a redugdo da resisténcia a tragao proporcional
a adigdo de residuo.

Segundo a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), a argamassa de assentamento deve ter
resisténcia a compressdo >1,5 MPa. Observa-se na Quadro 4 que a mistura com
substituicdo de 20% de agregado por residuo, ndo atende este requisito da norma
e nao pode ser utilizada para assentamento de blocos estruturais.

Quadro 4 — Resisténcia a compressao

Resisténcia a Substituicdo de agregado (%)
compressdo (MPa) Referéncia 5 10

CP1 35,69 17,58 5,60 1,54
CP2 34,02 18,23 5,06 1,37
CP3 34,71 16,71 5,50 1,62
CpP4 34,19 15,84 5,83 1,37
CP5 33,81 16,12 5,75 1,40
CP6 33,57 17,09 6,76 1,43
CP7 38,17 14,74 6,32 1,51
CP8 37,44 17,17 5,67 1,20
CP9 37,93 16,55 5,67 1,49
CP10 38,08 16,18 5,51 1,35
CP11 40,00 16,01 5,85 -

CP12 40,52 16,43 6,00 -
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Resisténcia a Substituicdo de agregado (%)
compressao (MPa) Referéncia 5 10
Média 36,43 16,55 5,793 1,428
Desvio Padrdo 2,530 0,904 0,344 0,119

Fonte: Autoria Prépria (2020).

De acordo com a ANOVA e o teste de Tukey Kramer, a resisténcia a
compressao das misturas apresenta diferencga estatisticamente significativas entre
Si.

Na literatura, observa-se, um geral, menores teores de substituicdo, sendo
esse em até 5%, como no caso de Rodrigues et al. (2019) onde a substituicdo de
2,5% apresentou ligeiro aumento de resisténcia a compressdo em relacdo a
referéncia e de 5% apresentou uma reducdo significativa. Segundo Savastano
Junior, Dantas e Agopyan (1994, apud Rodrigues et al, 2019) a 4gua apds o contato
com as fibras ou particulas de madeira, libera para a matriz de cimento alguns
extrativos, tais como fendis, taninos e acucares, que contribuem para o retardo da
reacao de pega e endurecimento da matriz.

No entanto, tracos com maior teor de substituicdo de serragem apresentam
reducdo da resisténcia a compressao. Verifica-se que o mesmo ocorreu nesse
estudo, o teor de substituicdo foi maior e a resisténcia diminuiu
proporcionalmente a adicdo.

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os resultados de um programa experimental visando
a utilizacdo de residuo de madeira como substituto parcial da areia para producado
de argamassa. Com base nos resultados obtidos as seguintes conclusdes podem
ser estabelecidas:

a) a adicdo de residuo ndo influenciou no tempo de pega do cimento devido a
reducdo da quantidade de dagua livre disponivel para hidratacdo do cimento,
resultando em secagem rapida da argamassa;

b) a substituicdo de 5% de agregado miudo por residuo demonstra potencial
para ser utilizada para producdo de blocos de vedacgao, devido a pequena reducao
da resisténcia a tracdo e compressao do material, bem como a baixa variacdo da
absorcao de dgua;

c) teores de substituicdo de areia por residuo de madeira iguais a 10% e 20%
resultaram em argamassas de baixa resisténcia e elevada absorcdo de agua,
inviabilizando a utilizacdo das argamassas.
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