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RESUMO

O setor da construcgéao civil tem se preocupado cada vez mais em oferecer materiais
sustentaveis e de qualidade, buscando aprimorar suas técnicas por meio de ensaios
e observacéao. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizagao
de residuos de Pinus na producéo de concreto para estruturas, por meio do compdsito
cimento-madeira, substituindo parcialmente o agregado miudo mineral pelo agregado
lignoceluldsico. Para isso, foram produzidos corpos de prova cilindricos de concreto
com diferentes teores de substituicio do agregado, e posteriormente realizados
ensaios fisico e mecanicos nas amostras, com objetivo de obter parametros como a
resisténcia a compressao, indice de vazios, absor¢ao de agua e massa especifica. Os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao mostraram que o concreto, com
teor de substituicao do agregado acima de 10,0 %, nado atingiu os requisitos da NBR
8953 (ABNT, 2015), que prevé uma resisténcia caracteristica a compressao minima
de 20 MPa para concreto com fins estruturais. Nos ensaios de massa especifica,
indice de vazios e absor¢cdo de agua, os resultados mostraram que o concreto
produzido com residuo de madeira apresentou uma reducgéo de até 22 % na massa
especifica, enquanto que o indice de vazios aumentou em 179 % e a absorcéo de
agua em 162 %. Os resultados demonstram que, para os ensaios realizados, quanto
menor for a adigdo de madeira maior sera a resisténcia a compressao do concreto. Ja
a massa especifica, apresentou resultado satisfatério, com reducdo conforme se
aumentou o teor de substituicdo do agregado.

Palavras-chave: compdsito; concreto; residuo de Pinus; resisténcia a compresséo.



ABSTRACT

The civil construction sector has been increasingly concerned with offering sustainable
and quality materials, improving its techniques through testing and observation. The
main objective of this work was to evaluate the feasibility of using pine residues in the
production of concrete for structures, through the cement-wood composite, partially
replacing the fine mineral aggregate by lignocellulosic aggregate. For this, cylindrical
concrete specimens were produced with different levels of aggregate substitution, and
then physical and mechanical tests were carried out on the samples, in order to obtain
parameters such as compressive strength, void ratio, water absorption and specific
mass. The results of the compressive strength tests showed that the concrete, with an
aggregate replacement content above 10.0%, did not meet the requirements of NBR
8953 (ABNT, 2015), which provides for a characteristic compressive strength of at least
20 MPa for concrete for structural purposes. In the tests of specific mass, void index
and water absorption, the results showed that the concrete produced with wood
residue presented a reduction of up to 22% in the specific mass, while the void index
increased by 179% and the absorption of water by 162%. The results show that, for
the tests carried out, the smaller the addition of wood, the greater the compressive
strength of the concrete. The specific mass, on the other hand, presented a satisfactory
result, with a reduction as the replacement content of the aggregate increased.

Keywords: compound; concrete; Pinus residue; compression strength.
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1 INTRODUGAO

A sustentabilidade € hoje o centro das aten¢gées em todo o planeta. No
entanto, boa parte da geracao de lucros das empresas ainda passa pela exploragéo
de recursos naturais e diversas outras formas de degradacdo ao meio ambiente.
Desta maneira, ao mesmo tempo em que as empresas s&o importantes na geragao
de riqueza, também acabam sendo responsaveis por gerar inumeros problemas
ambientais (BURMANN, 2010).

A construcdo civil e a industria madeireira sdo setores com impactos
ambientais relevantes. A primeira com problemas como materiais advindos de
extracdo mineral, extragdo de areia, desperdicios de matéria-prima e geracdo de
residuos, que na maioria das vezes nao sao descartados corretamente. Ja o setor
madeireiro gera residuos na sua cadeia produtiva, que tém potencial para serem
reutilizados com outros fins, e pode também causar desmatamentos em potenciais
desastrosos.

Apesar desses impactos, essas atividades sdo necessarias para o
desenvolvimento social, sendo, inclusive, o déficit habitacional um dos grandes
problemas a ser enfrentado no Brasil, sendo relacionado diretamente a construgao
civil. A quantidade de cidadaos sem moradia adequada € de quase 10% dos domicilios
particulares do pais (FJP, 2018).

Os materiais compésitos sdo definidos como misturas de dois ou mais
elementos diferentes, cujas propriedades se combinam obtendo um produto de melhor
qualidade ou semelhante (MOREIRA, 2009). O residuo de Pinus spp. como agregado
miudo se comporta como um material compdsito no concreto.

Moslemi (1989) e Semple e Evans (2004) destacaram uma série de vantagens
sobre os materiais produzidos com compdsitos cimento-madeira, dentre elas: a
grande disponibilidade de matéria-prima, a baixa massa-especifica e baixa
permeabilidade. O grande desafio, segundo Hachmi e Campbell (1989), se encontra
na incompatibilidade quimica entre o cimento e a madeira, que pode afetar as reacoes
de hidratacao do Cimento Portland.

Na Europa, Japao e América do Norte, materiais com base em compdsitos de
cimento-madeira se apresentaram como uma alternativa aos materiais de fibrocimento

que ainda utilizam amianto, tendo em vista que esses materiais alternativos nao geram
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residuos toxicos durante sua produgao e precisam de menos energia para serem
produzidos (MOSLEMI, 1989).

Diante disso, a utilizacao de residuos da industria madeireira na producéo de
concreto torna o produto mais sustentavel, economizando recursos naturais e
reduzindo o desperdicio. Este agregado também é responsavel por um material mais
leve e, consequentemente, de melhor manuseio no canteiro de obras e melhor
produtividade por parte da mao de obra. E necessario determinar o melhor traco do
concreto a ser utilizado, determinando as melhores proporgdes entre os materiais, a
fim de alcancar caracteristicas fisicas e mecanicas necessarias ao funcionamento
pleno da estrutura.

Nesta pesquisa foram realizados ensaios em corpos de prova cilindricos de
concreto com substituicdo parcial do agregado miudo pelo residuo de madeira,
avaliando os parametros de resisténcia a compressdo, massa especifica e

consisténcia, além dos parametros de absorgao de agua e indice de vazios.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de utilizagdo de residuos de Pinus spp. na fabricacdo de
concreto e o comportamento do material final em relacdo ao atendimento as suas

respectivas normas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar as alteragbes no comportamento do concreto devido a utilizagdo do
residuo de Pinus spp. como agregado miudo.

e Comparar as caracteristicas fisicas e mecanicas do produto final em relagao

ao concreto com agregado miudo convencional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao mesmo tempo em que a construgcdo civil cresce no Brasil, o setor é

responsavel por impactos ambientais desde a extragcao de recursos naturais até o pos-
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obra com a destinacao incorreta de residuos. Segundo o Conselho Brasileiro de
Construgao Sustentavel, 15% do PIB brasileiro vem da area da construgao civil. Por
outro lado, a construgdo de edificios consome cerca de 40% da pedra e areia
utilizados no mundo anualmente, além de 25% da extracdo de madeira (GARDNER,
1998). A busca por materiais alternativos, com menos impacto ambiental, procura
trazer maior sustentabilidade para a construgao civil.

Entre os principios adotados por Kibert (1994) para se considerar uma
construcao sustentavel, estdo a minimizagcdo do consumo de recursos, a utilizagao de
recursos renovaveis e a protegcao do ambiente natural.

Além disso, a industria da construgéo civil busca mais modernidade, mao de
obra qualificada, processos simplificados, reducado de desperdicios e materiais que
fujam do convencional. O concreto com residuos de Pinus spp. busca ser um material
mais leve e sustentavel, substituindo, parcialmente, um agregado natural por um

material alternativo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 FATORES AMBIENTAIS

2.1.1 Industria Madeireira e a geragao de residuos

A quantidade de residuos solidos gerados no processo de transformacgéo da
madeira € um indicador de sustentabilidade no setor madeireiro, tendo em vista que
muitas empresas tentam diminuir essa geracdo atualmente, buscando mais
sustentabilidade. A capacidade de reutilizagcao e reciclagem dos residuos € um fator
positivo no final do processo. Em larga escala, esses residuos sao utilizados em
processo de queima para secagem da madeira ou para geragao de energia elétrica
(FAGUNDES, 2003). Porém, esses materiais também podem ser utilizados de outras
formas, usualmente na producédo de chapas e painéis de madeira, mas também na
geragao de novos compdésitos.

Os residuos sédo gerados em diversas etapas do processamento da madeira,
desde a sua retirada da floresta até ao processo de instalagcdo de modveis, por
exemplo. As atividades com maior porcentagem de residuos gerados sao as
responsaveis pelos residuos de lamina e serragens, chegando a cerca de 80% do
total do volume gerado (HILLIG et al., 2006).

O setor industrial madeireiro busca, por meio da reutilizagdo de residuos de
madeira, considerados subprodutos, reduzir os impactos ambientais causados pelo
processo produtivo do setor (ABRAF, 2011). Em 2012, a industria de serrados
representava 16,4% do consumo de madeira no Brasil, sendo responsavel também
por grande parte do residuo gerado (ABRAF, 2013). Apesar do setor estar em
crescimento, as tecnologias ainda sdo obsoletas, impedindo que o numero de
residuos diminua (BARBOSA et al., 2014).

Hillig et al. (2006) apresenta o Pinus spp., o Eucalyptus spp. e a Araucaria
angustifolia como os principais tipos de florestas existentes nas serrarias do sul do
Brasil, sendo os dois primeiros de origem externa ao pais, introduzidos como forma
de reflorestamento e estimulados por incentivos fiscais.

No Brasil, as principais florestas plantadas de rapido crescimento sdo de

Pinus e Eucalyptus. O Pinus vem sendo cultivado no pais a mais de 100 anos, como
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forma de controlar o consumo desenfreado de madeira e a escassez de matéria prima
(TRIANOSKI, 2012). A relevancia desse género no pais faz com que o consumo seja
grande, consequentemente gerando grande quantidade de residuos, que podem vir a
serem aproveitados em outros setores.

Fontes (1994) apresentou a carbonizagao e a combustdao da madeira como
alternativas para a redugdo dos residuos, porém este processo também traria
impactos ambientais com a geragao de gases poluentes. Portanto, a reutilizagado dos
residuos em outros materiais se apresenta como uma solugdo menos impactante ao
meio ambiente.

A resolugao 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2002),
classifica os residuos de construgcédo civil como: os provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras, além dos resultantes da escavacao de
terrenos e outros movimentos de terra, tais como: tijolos, concreto, solos, rochas,
metais, madeiras e compensados, telhas, vidros, entre outros. A madeira pode ser,
portanto, tanto um residuo industrial quanto um residuo da construgao civil.

Os residuos da industria de serragem da madeira podem ser classificados
como: lenha, com dimensdes maiores, de aparas e residuos de toras; cavacos, com
dimensao maxima de 50 x 20 mm; maravalhas, que sao inferiores a 2,5 mm; serragem,
com dimensoes entre 0,5 e 2,5 mm e o po, com residuo apresentando dimensdes
inferior a 0,5 mm (FONTES, 1994).

2.1.2 Extracao de areia

A industria da construcao civil € uma das maiores consumidoras de recursos
naturais. Estima-se que até 50% dos recursos naturais consumidos no mundo sejam
por esse setor, dentre os quais, aproximadamente, 80% sao utilizados apenas no
processo de fabricagao e transporte de materiais (TICIANI, 2005).

A extracado de matéria prima € um dos processos de maior impacto ambiental
na construcao civil. Com a populac¢ao global urbana crescendo de 54% para 66% até
2050 (BBC NEWS, 2018), a areia se faz cada vez mais necessaria nas construcdes.
Sua utilizagdo, atualmente, ocorre de forma insustentavel, ou seja, vem sendo
extraida em uma velocidade maior do que sua taxa de renovacao é capaz de suportar
(BBC NEWS, 2018).
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Muitas sdo as consequéncias envolvidas na extracdo da areia. A retirada de
vegetacado e de camadas do solo provoca diretamente a diminuigao de infiltracdo de
agua no terreno e causa processos erosivos, além de provocar um aumento na
turbidez da agua, devido a existéncia de particulas em suspensao na agua, causadas
pela extragdo de areia em leitos de rio (NOGUEIRA, 2016). Além de deixar a regiao
do processo mais susceptivel a inundagdes, a extragdo descontrolada de areia pode
ainda prejudicar a fauna e a flora do ambiente, trazendo inumeros prejuizos para a
economia local (BBC NEWS, 2018).

No concreto, um dos materiais mais utilizados na construgao civil, os
agregados representam cerca de 70 a 80% do volume total, evidenciando a
importancia desses materiais (NOGUEIRA, 2016).

2.2 COMPOSITOS

Os materiais compdsitos surgem de uma crescente necessidade de
otimizacao de produtos, em busca de mais qualidade, mais eficiéncia e racionalizagao
de recursos. O principal objetivo é buscar atributos melhores para o material levando
em consideracdo o0s materiais convencionais, podendo ser relacionado ao
desempenho mecanico, acustico, térmico, elétrico, entre outros (ABREU JUNIOR,
2015).

O compdsito pode ser definido como um material contendo duas ou mais
fases, em escala nano, micro ou macro, as quais apresentam propriedades diferentes
entre si, que continuam distintas mesmo apds a fabricagdo do compésito. O projeto
do material deve ser feito de acordo com o desempenho final que se deseja obter
(ABREU JUNIOR, 2015).

O material compdsito conta com uma matriz, geralmente uma camada mais
fraca e continua, que tem como principal fungao proteger as outras fases de ataques
quimicos e umidade. A fase dispersa, composta por fibras, € mais forte e resistente e
reforga a matriz para suportar as tensées (ALVES, 2017). Entre as duas fases, existe
ainda a regiao de interface, causada por interagcdes quimicas ou outros efeitos do

processo. As fases do compdsito estdo representadas nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — As fases de um compésito

Fase continua
(matriz) -

Fase dispersa
(reforgo) ™.

Fonte: Daniel e Ishai (1994)

A matriz pode ser composta por diversas classes de materiais, tais como
ceramicos, poliméricos e metalicos. Zhang et al. (2014) enfatiza a importancia da
presencga de materiais alternativos em matrizes cimenticias com objetivo de reduzir os

impactos ambientais na construcgao civil.

Figura 2 - Fases do material compésito

].'Iﬁll"l:t Mhatriz Mairiz
| o Aodificada
e
P g+ 4

/ A
-3

Interfase
I

. " " Interface

Fibras Fibra

Fonte: Cech et al. (2013)

2.2.1 Compdsitos Cimento-Madeira

No exterior, os compdsitos de cimento-madeira ja sédo utilizados desde o

século passado, tendo sua relevancia na industria da construcao civil. Paises como
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Alemanha, Russia, Canada e Japao sao referéncias no tema. Alguns dos fatores que
levam esses paises a buscarem melhorias no desempenho dos materiais do concreto
sdo ligados ao clima do local, relativamente mais frio e, no caso do Jap&o, a execugéo
de estruturas resistentes a ocorréncia de terremotos (PARCHEN, 2012). Existem
registros da existéncia desse método que partem desde 1908, na Austria, porém
vieram a se intensificar no poés guerra, como alternativa a escassez de materiais
convencionais (IWAKIRI, 2005).

No Brasil, encontra-se mais registros e estudos dos compésitos de cimento-
madeira na regido Sul, muito devido a sua colonizagdo, vinda de paises que ja
trabalhavam com aglomerados de cimento e madeira, além da maior necessidade de
atingir conforto térmico nas residéncias dessa regido, devido ao clima local
(PARCHEN, 2012).

A presenca de residuos de madeira no concreto, pode prejudicar sua
resisténcia mecéanica e sua deformabilidade, porém acaba trazendo melhorias em
outros fatores, como na reducdo da massa especifica e no melhor desempenho
térmico. Esses beneficios também sdo ambientais, tendo em vista que reutiliza
residuos da industria madeireira e demanda pouca energia em sua fabricacao
(OLIVEIRA, 2020).

Hafed (2017) desenvolveu um estudo utilizando de 10 a 30% de serragem em
conjunto com o cimento Portland e péde concluir que o compdsito apresentou menor
resisténcia a compressao em relagdo ao compasito sem serragem, porém apresentou
menor massa especifica, menor condutividade e maior isolamento térmico, cumprindo
com o objetivo de melhorar o desempenho térmico do material em paises com climas
extremos.

Em comparagéo ao concreto sem substituicdo parcial do agregado miudo, a
principal vantagem do compdsito cimento-madeira é o fato de ser mais leve e de
agregar menores custos de transporte e manuseio. No geral, apesar das propriedades
de resisténcia mecanica ndo serem tao elevadas quanto as do concreto convencional,
esses compaositos apresentam baixa massa especifica, melhor desempenho térmico
e melhor impermeabilidade, tornando-se adequados para a utilizagdo na construgao
civil, com blocos de concreto para alvenaria de vedagéao, por exemplo (PIMENTEL et
al., 2006).

O cimento e a madeira sao considerados compativeis quando a presencga da

madeira nao prejudica as reacdes quimicas do cimento, que ocorrem com a adigao
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da agua, resultando no endurecimento e na solidificagdo da mistura (OLIVEIRA,
2020). A madeira contém substancias que podem inibir o processo de cura do
concreto, como a lignina, a celulose, a hemicelulose, os extrativos, dentre outros. A
concentracdo dessas substancias varia entre as espécies de madeira. Na Tabela 1,

pode-se ver a composigao quimica das madeiras de espécie Pinus.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do Pinus

Componentes Pinus spp.
Holocelulose (%) 62,11
Lignina (%) 29,62
Extrativos (%) 7,87
Cinzas (%) 0,41

Fonte: Adaptado de Grubert (2016)

A principal forma de retardagdo da hidratacdo do Cimento Portland ocorre
devido a reagao que ocorre entre o calcio presente na madeira e os minérios presentes
no cimento, causando diminuicdo na resisténcia mecanica do concreto. Esses
compostos sdo responsaveis também por inibir a hidratagdo e o endurecimento do
cimento em estagios mais avancados (OLIVEIRA, 2020).

Segundo Brahmia et al. (2020), a presenga de madeira na pasta de cimento
prejudica as propriedades fisicas e mecéanicas dos compadsitos, afetando o processo
quimico de endurecimento do cimento.

Quando o processo de endurecimento do cimento é prejudicado, o compdsito
€ considerado incompativel, podendo-se observar perdas nas propriedades fisicas do
material (JORGE et al., 2004).

Beraldo e Carvalho (2004) levantaram ainda outros parametros que podem
afetar a compatibilidade entre o cimento e a madeira, tais como: a idade da madeira,
0 armazenamento da madeira, o tipo de cimento e os tratamentos existentes, que
podem melhorar a relagao entre os dois materiais.

Para a compatibilizacdo do cimento com a madeira existem pré-tratamentos
fisico e quimicos sendo desenvolvidos, cujo objetivo é otimizar a interagédo e a adeséo
entre os materiais do compadsito. Estudos variados ja foram feitos a fim de aprimorar
a qualidade final do compésito (VILLAS-BOAS et al., 2017; CORREA et al., 2006;
CASTRO, 2015).
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Villas-Boas et al. (2017) utilizou o pré-tratamento da madeira com suspensao
de hidroxido de calcio e fez uma observagdo quanto a importancia de se ater a
quantidade do produto, tendo em vista que a relagdo agua/cal € um fator relevante
para a resisténcia a compressado do compadsito. Corréa et al. (2006) também avaliou a
utilizagao de hidréxido de calcio no pré-tratamento da madeira, chegando a conclusao
que a utilizagdo de um teor de 5% do produto obteve melhor resposta quanto a
resisténcia a compressao do compdésito apds 28 dias.

Também foram feitos pré-tratamentos utilizando a imerséo das particulas em
agua quente (100 °C) por 1 hora, obtendo resultados ainda melhores do que o pré-
tratamento com hidréxido de calcio (CORREA et al., 2006).

Gil et al. (2017) classificou a imers&do em agua como eficaz para a modificagao
de fibras lignocelulésicas, evitando a utilizacdo de reagentes quimicos e outros
processos mais complexos e de maior custo.

Quando a espécie possui altos indices de extrativos que irao inibir a cura do
concreto, € indicado o tratamento das particulas da madeira. Porém, a espécie Pinus
spp. € considerada uma espécie de baixa inibicdo, descartando a necessidade destes
pré-tratamentos (CASTRO, 2015).

2.2.2 Madeira Pinus

O género Pinus passou a ser plantado no Brasil como alternativa as restri¢des
para a utilizacdo de outras espécies nativas do pais. Suas plantagdes localizam-se,
principalmente, no estado do Parana e de Santa Catarina (ABRAF, 2011).

A regido escolhida para as florestas plantadas diz muito respeito ao clima,
mas também ao solo. A profundidade efetiva do solo € um importante fator a se levar
em conta, para que as raizes possam exercer a funcao de estruturagao e de captagao
de nutrientes (DEDECEK, 2014).

Brito (2000) definiu a composi¢ao da madeira como estavel, sendo composta
por cerca de 50% de carbono, 44% de hidrogénio, 6% de oxigénio e teores menores
de outros elementos. O autor também citou os compostos formados no tecido lenhoso
da arvore, sendo os principais a celulose, a hemicelulose e a lignina.

Castro (2015) considerou a espécie de madeira Pinus spp. como de baixa
inibicdo quando em contato com o cimento. Apesar de diminuir os limites de

resisténcia mecanica, a presenca da madeira no concreto reduz a massa especifica,
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apresentando, consequentemente, um material mais leve e de mais facil manuseio
(GARCEZ et al., 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Devido a viabilidade, a producédo do concreto e os ensaios foram realizados
de forma externa a universidade, no interior de Sao Paulo, utilizando materiais da

regiao, exceto pelo residuo de Pinus, obtido na regido metropolitana de Curitiba-PR.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

Os corpos de prova cilindricos foram moldados com Cimento Portland CP Il F
32, que é o cimento Portland com adi¢ao de filer. Esse tipo de cimento € indicado
para uso em geral, como estruturas de concreto armado, pavimentos de concreto,
assentamento de blocos, concreto protendido, pré-moldados e artefatos de concreto.

Na Tabela 2 estédo dispostas as principais propriedades desse cimento.

Tabela 2 - Caracteristicas do CP Il F

COMPOSICAO %) |
Clinquer + gesso 94-90
Calcério 10-6
PROPRIEDADES MECANICAS

Resisténcia a compressdo 3 dias (MPa) >10
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) >20
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) >32
PROPRIEDADES FiSICAS

Massa especifica (g/cm?3) 3,11
Blaine (cm?/g) 3398
Tempo de pega - inicio (h:min) 03:25
Consisténcia normal (%) 26
PROPRIEDADES QUIMICAS (%)
Perda ao fogo 5,12
CaoO livre 1,46
Residuo insoluvel 1,48
Al,0; 4,07
SiO, 19,19
Fe20s 2,59
Cao 60,47
MgO 4,79
SOz 2,62

Fonte: Adaptado do fabricante
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3.1.2 Agregado miudo

Como agregado miudo, foi utilizado areia natural, fornecida por uma loja de
materiais para construgdo no interior de Sdo Paulo, classificada como areia grossa,
escolhida por ser a areia mais convencional na fabricagdo de concreto. O material
apresentou massa especifica de 2,51 g/cm?, obtida em ensaio conforme determina a
NBR 52 (ABNT, 2009).

As principais caracteristicas do agregado miudo e sua curva granulométrica

estao representados na Tabela 3 e na Figura 3, respectivamente.

Tabela 3 - Propriedades do agregado miudo

Caracteristica Resultado

Massa especifica (g/cm?3) 2,61

Massa Unitaria (g/cm3) 1,53
Dimensdo Maxima (mm) 4,8

Moédulo de finura 2,39
Classificacdo NBR 7211 (ABNT, 2009) | Areia média - Zona 3

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 3 - Distribui¢cdo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1.3 Agregado graudo

Como agregado graudo, foi utilizada brita 1, fornecida por distribuidora de

materiais do interior do estado de Sao Paulo, com dimensdes entre 4,75 mm e 12 mm.
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O agregado, nesta faixa granulométrica, foi escolhido por ser o mais utilizado para
fabricagdo de concreto na construcao civil, principalmente em vigas, colunas e lajes.
O material apresentou massa especifica de 2,82 g/cm?, obtida em ensaio
conforme determina a NBR 53 (ABNT, 2009).
As principais caracteristicas do agregado graudo e sua curva granulométrica
estao representados na Tabela 4 e na Figura 4, respectivamente.

Tabela 4 - Propriedades do agregado graudo

Caracteristica Resultado
Massa especifica (g/cm?) 2,82
Massa Unitaria (g/cm3) 1,51
Dimensdo Maxima (mm) 19
Moddulo de finura 6,97
Classificacdo NBR 7211 (ABNT, 2009) Brita 1

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 4 - Distribuicdao granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1.4 Residuo de Pinus

O residuo de madeira utilizado na producéo dos corpos de prova cilindricos,
também chamado de farinha de madeira, foi fornecido pela INBRASFAMA® - Industria
Brasileira de Farinha de Madeira, localizada na regido metropolitana de Curitiba-PR.
O material é obtido por meio do processamento de residuos de madeira, advindos de

processos da industria madeireira.
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O material foi utilizado conforme fornecido pela empresa, com massa
especifica de 0,53 g/cm?® e dimensdo maxima de 0,6 mm. Na Tabela 5 estdo as
principais caracteristicas fisicas do residuo de Pinus Spp. Nas Figuras 5 e 6 estao

dispostos o residuo e sua curva granulométrica, respectivamente.

Tabela 5 - Propriedades do residuo de Pinus

Caracteristica Resultado
Massa especifica (g/cm?) 0,53
Massa Unitaria (g/cm?) 0,28
Dimensao Maxima (mm) 0,6
Médulo de finura 2,14
Classificagdo NBR 7211 (ABNT, 2009) Zona 3

Fonte: Autoria prépria (2022)

O residuo € obtido sem distingao entre as espécies de Pinus elliottii e Pinus

taeda.

Figura 5 - Residuo de Pinus spp.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 6 - Distribuicdo granulométrica do residuo de Pinus spp
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1.5 Aditivos

Foi utilizado aditivo plastificante, na proporgao de 0,6% da massa de cimento.
O aditivo permite a menor utilizacdo de agua no concreto, proporcionando um
concreto mais homogéneo, coeso e com menor permeabilidade. A reducao de agua
também se faz importante pela alta taxa de absorg¢ao de agua do residuo de madeira.
Na Tabela 6 estdo representadas as caracteristicas do produto utilizado,

conforme informado pelo fabricante.

Tabela 6 - Propriedades do aditivo

Densidade 1,22 g/cm?
Aparéncia Marrom escuro
Composicao basica lignosulfonatos
Estado liquido

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1.6 Agua de amassamento

Foi utilizada agua potavel, fornecida pela Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo, para realizar a mistura entre o cimento, os agregados e os

aditivos. A agua deve ser de qualidade para nao influenciar nos resultados da
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producdo. A NBR 15900 (ABNT, 2009) avalia a agua de abastecimento publico como

adequada para a produgao de concreto, sem necessidade de ensaio.

3.2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Distribuicdo granulométrica

3.2.1.1Agregado graudo e miudo

A composicao granulométrica da brita e da areia natural foi determinada por
meio de ensaios seguindo os métodos prescritos nas normas NBR NM 248 (ABNT,
2003) e NBR 7211 (ABNT, 2009).

A distribuicao granulométrica do agregado graudo mostrou que o material se
trata de uma brita 1, com dimensao maxima de 19 mm, sendo este um dos agregados
mais utilizados na produgao de concretos para obras em geral.

O agregado miudo trata-se de areia comercialmente conhecida como grossa,
com dimensdo maxima de 4,8 mm e modulo de finura de 2,39.

Para os ensaios foram utilizadas as peneiras de série normal, além das
peneiras com abertura de 6,3 e 12,5 mm, da série intermediaria. Para o calculo do
modulo de finura, leva-se em conta apenas a porcentagem de massa retida nas

peneiras da série normal.

3.2.1.2Residuo de Pinus spp.

A composicao granulométrica do residuo de madeira também foi determinada
com ensaio seguindo as prescricdbes da NBR NM 248 (ABNT, 2003), porém suas
caracteristicas fizeram com que fossem necessarias algumas alteragdes. A fragilidade
do material com relacdo a altas temperaturas e o fato de estar armazenado em
recipiente seco, permitiram que fosse descartada a secagem do material em estufa.

O residuo de pinus, utilizado na pesquisa como agregado miudo, apresentou
dimensao maxima de 0,6 mm e moddulo de finura de 2,14. Por ser um material
processado industrialmente, sua granulometria se apresentou bastante uniforme.

Levando em conta a classificacdo da NBR 7211 (ANBT, 2009), o material pode

ser classificado como agregado miudo de granulometria média, pertencente a Zona 3.
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3.2.2 Massa especifica
3.2.2.1 Agregado miudo

Para determinar a massa especifica do agregado miudo, foi realizado ensaio
seguindo as prescricbes da NBR NM 52 (ABNT, 2009). A amostragem utilizada no
ensaio foi determinada seguindo os critérios da NBR NM 26 (ABNT, 2001).

Apds a secagem do material em estufa a 105°C, foi utilizado um Frasco de
Chapman para se obter o restante dos valores necessarios para o calculo da massa

especifica pela Equacao 1.

m

o

(1)

d: massa especifica do agregado, em g/cm?;
m: massa da amostra seca, em g;
V: volume total do frasco, em cm?3;

Va: volume de agua adicionado ao frasco, em cm?.
3.2.2.2 Agregado graudo

Para determinar a massa especifica do agregado graudo, foi realizado ensaio
seguindo as prescricdes da NBR NM 53 (ABNT, 2009). A amostragem utilizada no
ensaio foi determinada seguindo os critérios da NBR NM 26 (ABNT, 2001).

O material foi levado a estufa a 105°C, de forma a obter 2,0kg de amostra seca,
necessaria para a realizacdo do ensaio.

Posteriormente, foi utilizada balanga hidrostatica para obtencdo da massa do
material submerso em agua. Por fim, o material foi retirado da agua e retirou-se toda
a agua visivel, de forma a obter a massa do agregado saturado com superficie seca.

Apos a obtencao de todos os valores, utilizou-se da Equacgao 2 para obter a

massa especifica do agregado graudo.

d= @
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Onde:

d: massa especifica do agregado, em g/cm?;

m: massa da amostra seca, em gramas;

ms: massa da amostra saturada superficie seca, em gramas;

Ma: massa em agua da amostra, em gramas.

3.2.2.3 Residuo de Pinus spp.

A massa especifica do residuo de Pinus fornecida pelo fabricante foi de 0,53

g/cm3.

3.2.3 Massa unitaria solta

O ensaio de determinacdo da massa unitaria € um procedimento importante
para permitir a substituicdo em volume de parte da areia pelo residuo de Pinus spp. A
massa unitaria € comumente utilizada na conversao de tragos de concreto, de massa
para volume.

O ensaio foi realizado seguindo as prescricdes da NBR NM 45 (ABNT, 2006)
e utilizando o Método C, que é empregado para determinar a massa unitaria do
material no estado solto.

A amostragem dos agregados foi realizada de acordo com as normas NBR
NM 26 (ABNT, 2001) e NBR NM 27 (ABNT,2001).

O procedimento foi igual para os trés agregados. Primeiramente foi
determinada a massa do recipiente vazio. Em seguida o recipiente foi completamente
preenchido com o agregado seco, e por fim nivelou-se a camada superficial do
agregado e determinou-se a massa do recipiente e seu conteudo. Com isso, pdde-se
obter os parametros necessarios para o calculo da massa unitaria dos agregados,

com auxilio da Equacéo 3.

(3)

Onde:

p: massa unitaria do agregado, em kg/m?3;
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Mar: massa do recipiente mais o agregado, em Kg;
mr: massa do recipiente vazio, em kg;

V: volume do recipiente, em m?3.

O volume do recipiente foi calculado com auxilio da Equacéo 4:

V=m.r%h (4)
Onde:
V: volume do recipiente, em m?;
r: raio do recipiente, em metros;

h: altura do recipiente, em metros.

As massas unitarias obtidas para cada agregado estdo representadas na
Tabela 7.

Tabela 7 - Massa unitaria dos agregados

Material g/cm?®
agregado miudo 1,53
agregado graudo 1,51
residuo de Pinus spp. 0,28

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.3 DEFINIGAO DOS TRAGOS

O método escolhido para a definicao do traco foi o ABCP, devido ao fato deste
método se aprofundar mais na caracterizagado dos agregados, fator importante deste
estudo. Para determinar o trago, séo feitas as seguintes etapas:

1° - Determinar a relagao agua/cimento.

Para isso, utiliza-se o grafico da resisténcia a compressédo do concreto em
relagéo ao teor de agua/cimento, contendo a curva de Walz, representado na Figura
7.
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Figura 7 - Grafico para determinagao da relagdao agua/cimento em fungao da resisténcia a

Fesisténda a compressao do concreto
requenda aos 28 dias (fc,) (MPa)

&l

50

compressao do concreto aos 28 dias.

L]

an

20

el e

Reslsiencla
normal do
cimento aos
g 28 dias (MPa)

045 0,50 0,58 0,60 085 0,70 0,78 0,80

Relagdo agua/cimento

Fonte: Rodrigues (1998)

2° - Determinar o consumo de agua.

0,85

0,80

A determinagdo do consumo de agua leva em conta o diametro maximo do

agregado graudo e a consisténcia desejada na mistura, conforme Tabela 8:

Tabela 8 - Estimativa do consumo de agua

ABATIMENTO

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO

DO TRONCO DO GRAUDO
CONE 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
40 a 60mm 220 I/m? 195 I/m? 190 I/m? 185 I/m? 180 I/m?
60 a 80mm 2251/m* 200 I/m? 195 I/m? 190 I/m? 185 I/m?
80 a 100mm 2301/m*  2051/m®  2001/m* 200 l/m? 190 I/m?
Fonte: Rodrigues (1998)
3° - Determinar o consumo de cimento.
O consumo de cimento leva em conta o consumo de agua e a relagéo

agua/cimento, por meio da Equacéo 5:

Onde:

(5)
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Cag: consumo de agua, em L/m?3;

(alc): relagédo agua/cimento.

4° - Determinar o consumo de agregados.
O consumo do agregado graudo é determinado multiplicando o volume

compactado e a massa unitaria do agregado, conforme indicado na Equacéo 6:
Cb=Vc= 6b (6)
Ja o consumo em massa do agregado miudo é determinado multiplicando o

volume do agregado encontrado primeiramente, através da Equagao 7, pela sua

massa especifica, conforme indica a Equacao 8.

V, =1 <C+Cb+cag> (7)
" Yc  ¥b Va4
Cm=y, XV, (8)

5° - Obtém-se o trago dividindo as massas obtidas pela massa do cimento, e

o traco é representado conforme a Equacéao 9:

1,0 : ——(g) 9

Na Tabela 9 esta disposto o trago em massa encontrado (referéncia — sem

substituicdo do agregado).

Tabela 9 - Trago de dosagem referéncia

.. . Agregado Agregado Relacado
Materiais Cimento Miado Graudo ale
Traco 1 2,27 2,77 0,53

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A quantidade de material necessaria para a produgao dos corpos de prova,

em cada teor de substituicdo de areia por residuo, esta representada na Tabela 10.

Tabela 10 - Quantitativo de materiais para betonada

suZ::i:uc::éo Cimento (g) Areia (g) Brita (g) 5;2':;:: ((; Agua (g)
0% 5310,59 10996,04 14180,33 0,00 4053,04
10% 5310,59 10446,24 14180,33 179,67 4053,04
15% 5310,59 10171,34 14180,33 269,51 4053,04
20% 5310,59 9896,44 14180,33 359,35 4053,04
25% 5310,59 9621,54 14180,33 449,18 4053,04

Fonte: Autoria prépria (2022)

O teor de agregado graudo, cimento e agua nao foram alterados, visando
obter diferencas nos resultados somente com relagado a substituicao parcial da areia
pelo residuo de madeira.

As substituicdes do agregado miudo foram feitas em volume, utilizando-se da

massa unitaria de ambos.

3.4 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com as prescricdes
da NBR 5738 (ABNT, 1994). Os moldes foram alocados em base nivelada e livre de
vibragdes, onde os corpos de prova passaram por adensamento manual, respeitando
0s numeros de camadas e de golpes. Os golpes de socamento foram aplicados
uniformemente em toda a secao transversal do molde.

Os moldes cilindricos foram escolhidos de forma em que a sua dimensao
basica fosse, no minimo, 3 vezes maior do que a dimensdo maxima caracteristica do
agregado.

Foram produzidos 10 corpos de prova para cada teor de substituicdo do
agregado, sendo metade para o ensaio de resisténcia a compressao e metade para o
restante dos ensaios, totalizando 60 corpos de prova.

Os corpos de prova foram produzidos em moldes com didmetro de 10 cm e

altura de 20 cm.
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3.5 CURA DO CONCRETO

O processo de cura dos corpos de prova cilindricos de concreto foi feito de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994).

Os corpos de prova permaneceram na forma nas primeiras 24 horas, nas
condig¢des de cura inicial. Posteriormente foram conservados imersos em agua por 7
dias e, finalmente, curados ao ar livre por mais 21 dias, até o prazo de 28 dias para

realizagcao dos outros ensaios.

3.6 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DO CONCRETO

3.6.1 Abatimento pelo tronco de cone

Foi realizado o ensaio do abatimento do tronco de cone para cada trago de
concreto da pesquisa. Este ensaio é largamente utilizado na recepgéo de concreto em
obras e precede a moldagem dos corpos de prova de concreto. O procedimento foi
realizado de acordo com as prescricdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998). Para o ensaio,
foi utilizado um molde de tronco cbnico, representado na Figura 8, com didmetro
inferior de 200 mm, didmetro superior de 100 mm e altura de 300 mm, além da haste

de compactacao, utilizada para os golpes em cada camada do concreto.

Figura 8 - Tronco conico para realizagdo do slump test

Fonte: Autoria propria (2022)
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3.7 ENSAIOS NO ESTADO CURADO DO CONCRETO
3.7.1 Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio tem o mesmo procedimento para identificar esses trés fatores e
consiste em determinar a massa da amostra seca, a massa da amostra saturada em
agua e a massa da amostra saturada imersa em agua. Primeiramente, os corpos de
prova passaram por processo de secagem em estufa a 105 °C por 72 horas,
determinando assim sua massa seca. Em seguida, os corpos de prova foram imersos
em agua também por 72 horas, para se obter sua massa na condigao saturada. Por
fim, os corpos de prova foram colocados em recipiente cheio da agua e passaram por
processo de ebulicdo para determinar, finalmente, a massa imersa em agua, com
utilizagdo de balanca hidrostatica.

A absorcéo de agua é calculada com auxilio da Equagao 10:

_ Mg — My

A= x 100 (10)

mS
Onde:
Msat: Massa da amostra saturada em agua, em g;

ms: massa da amostra seca em estufa, em g.

O indice de vazios é calculado pela Equacgao 11:

m —m
I,= =% 5 %100 (11)
Mggr —M;

Onde:

mi: massa da amostra saturada imersa em agua, em g.

Ja a massa especifica, é calculada utilizando a Equacgao 12:

ms

ps = ———— (12)
y Mgqr — M4

3.7.2 Regularizacido das bases dos corpos de prova
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Os corpos de prova passaram por processo de retificagdo conforme prescrito
na NBR 5738 (ABNT, 1994).

Foi retirada uma fina camada de material no topo do corpo de prova, com o
auxilio de uma maquina retificadora, conforme Figura 9.

O procedimento é realizado de forma que as camadas do corpo de prova néo
tenham sua integridade comprometida e as falhas de planicidade sejam inferiores a
0,05 mm.

Figura 9 - Reifica ;ao dos corpos de prova cilindricos

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.7.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao dos corpos e prova foram realizados
conforme as prescricdes da NBR 5739 (ABNT, 2018).

Para este ensaio, foram moldados 5 corpos de prova cilindricos para cada
teor de substituicdo da areia pelo residuo de madeira, sendo estes teores de 0, 10,
15, 20, 25 e 30%.

O ensaio foi realizado apds 28 dias de cura do concreto, por meio do ensaio
padrao de compressao axial, aceito universalmente como um indice de resisténcia do
concreto.

Foi utilizada prensa hidraulica da EMIC, prépria para ensaios de compressao

com corpos de prova cilindricos de concreto. O dispositivo conta com pratos de
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encaixe para corpos de prova de @10 x 20 cm. O equipamento e o ensaio estao
representados na Figura 10.

A resisténcia a compressao € obtida por meio da divisdo da carga da ruptura
pela area da sec¢ao transversal do corpo de prova.

Figura 10 - Ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar os resultados obtidos entre os diferentes tragos de concreto
utilizados nos ensaios, foi utilizada a analise de variancia. Esse método consiste em
verificar a existéncia de diferengas reais entre os grupos de média analisados. Para
esse estudo, partiu-se do pressuposto de que as diferengas sao geradas pelas causas
reais, ou seja, pela substituicdo de parte do agregado miudo natural pelo residuo de
madeira da espécie Pinus spp. O acaso deve gerar, portanto, apenas pequenos
desvios entre as amostras.

Na Andlise de Variancia (ANOVA), compara-se trés ou mais tratamentos
diferentes para se testar a existéncia de reais diferengas entre as médias dos
tratamentos, e, portanto, se encaixa como uma analise estatistica correta nesse

estudo.
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O método consiste em testar hipoteses para constatar essas diferencas,
sendo as hipoteses:

Hipotese nula (Ho): todas as médias sao iguais.

Hipotese alternativa (H1): pelo menos duas médias sdo diferentes.

Para este estudo, foi calculada a analise de varidncia com fator unico
utilizando a extenséo de Analise de Dados do software Excel.

Para complementar a analise, foi realizado o teste Tukey, que possibilita saber
a interferéncia de algum outro procedimento nos resultados.

Foi realizada regressao linear e exponencial com auxilio do software Excel,

obtendo modelos estatisticos que justificam os resultados do ensaio.



38

4 DISCUSSOES E RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os ensaios para caracterizacdo dos materiais determinam parametros
importantes a serem utilizados nos calculos para definicdo do trago do concreto, além
de ajudarem na interpretagao dos resultados. O agregado miudo mostrou tratar-se de
uma areia média, com massa especifica de 2,61 g/cm?, massa unitaria de 1,53 g/cm?,
dimens&do maxima de 4,8 mm e modulo de finura de 2,39. O agregado graudo pode
ser classificado como Brita 1, com massa especifica de 2,82 g/cm?, massa unitaria de
1,51 g/cm?, dimensao maxima de 19 mm e modulo de finura de 6,97. Por fim, o residuo
de madeira é classificado como agregado miudo, com massa especifica 0,53 g/cm?,

dimensiao maxima de 0,60 mm e modulo de finura de 2,14.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DO CONCRETO

4.2.1 Abatimento pelo tronco de cone

Na Tabela 11 estdo dispostos os resultados do ensaio de abatimento pelo

tronco de cone, realizados para cada betonada de concreto.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de abatimento pelo tronco de cone

sv Abatimento b abilidade
(mm)
0% 80 Alta
10% 75 Média
15% 50 Média
20% 45 Média
25% 30 Baixa
30% 25 Baixa

Fonte: Autoria prépria (2022)

O concreto de referéncia, com 0% de substituicio em volume do agregado
miudo, apresentou abatimento conforme pré-estabelecido na dosagem, entre 80 a 100
mm. Para as outras amostras, p6de-se observar que quanto mais foi se adicionando
residuo de madeira na produgao do concreto, mais foi diminuindo a homogeneidade

e plasticidade do concreto, reduzindo também sua trabalhabilidade. Para que isso n&o
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ocorresse, seria necessario aumentar a relagao agua/cimento, porém este valor foi
fixado durante o estudo, assim como o teor de aditivo plastificante, para nao interferir
em outros parametros do concreto.

Na Figura 11 é observada a relacdo existente entre a trabalhabilidade em
funcdo do teor de substituicdo do agregado miudo. Por meio da regressao linear,
pode-se observar que 95% da diminuicao da trabalhabilidade do concreto pode ser
explicada pela substituicdo parcial da areia pelo residuo de madeira.

Esse resultado € justificado pelo fato de que conforme aumenta-se o
percentual de substituicdo da areia pelo residuo de madeira, maior € a quantidade de
agua exigida para se obter uma melhor trabalhabilidade do concreto (GARCEZ et al.,
2013). Além disso, a presenca do residuo de madeira no concreto, dificulta sua

producao, prejudicando também os indices de trabalhabilidade do concreto.

Figura 11 - Resultados do ensaio de trabalhabilidade em fungao do teor de substituicao do
agregado

90

80

(0]
o
I

75 =-11,857x + 92,333
R?= 0,957

(mm)
3 3

50
45

H O
o O
I I

30
25

w
o
I

Trabalhabilidade (m

- N
o o
1 1

o

0 10 15 20 25 30
Teor de substituicdo do agregado(%)

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3 ENSAIOS NO ESTADO CURADO DO CONCRETO

4.3.1 Resisténcia a compressao
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias estao
apresentados na Tabela 12. Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada teor de
substituicdo em volume, além dos corpos de prova sem substitui¢cao, utilizados como

referéncia.

Tabela 12 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao

Pﬁ\\:s Resisténcia a compressao aos 28 dias (Mpa) I(VII\/TSS CV (%)
0 32,1 30,4 31,7 28,5 27,9 30,124 6%
10% 21,5 22,5 21,7 23,2 241 22,608 5%
15% 19,5 18,6 17,3 16,8 19,1 18,26° 6%
20% 13 11,9 12,7 13,2 13,5 12,86° 5%
25% 10,8 11,8 9,8 10,1 11,6 10,82P 8%
30% 4,6 3,8 3,7 4,1 4,3 4,108 9%

*Valores seguidos por letras diferentes indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de confianga de
95%.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 12 estdo representados os valores meédios obtidos no ensaio de
resisténcia a compressao, em funcdo do teor de substituigdo do agregado miudo.
Verifica-se, pela regresséo linear, que 98% da variagdo da resisténcia a compressao

pode ser justificada pelo aumento da presenga de madeira no concreto.

Figura 12 - Resisténcia a compressao média
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Os resultados do ensaio foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA),
conforme representado na Tabela 13. Como o valor-P encontrado é inferior a 0,05,
entende-se que o teor de substituicdo do agregado tem significancia nos resultados

obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 13 - ANOVA para resultados de resisténcia a compressao

Fonte da variagdo SQ gl mMQ F valor-P  F critico
Substituicdodo 5155 377 5 425,0744 348,6598 1,4E-21 2,620654
agregado

Erro 2926 24 1,219167

Total 2154,632 29

Fonte: Autoria propria (2022)

Em comparagdo com o concreto sem substituicdo parcial do agregado, os
corpos de prova com 10% de substituicdo do agregado foram os que apresentaram
melhor resisténcia a compressao aos 28 dias. Ja os corpos de prova com 30% de
substituigdo foram os que apresentaram pior desempenho, como esperado. O ensaio
demonstrou que a resisténcia a compressao diminui conforme se aumenta o teor de
madeira no concreto. Segundo Weber et al. (2017), isso se deve ao fato de os
compdsitos com madeira necessitarem de mais agua na mistura, devido a maior
absorcao das particulas do residuo. No estudo, no entanto, foi mantida a mesma
relacdo agua/cimento para todas as amostras, como forma de avaliar exclusivamente
o impacto da substituicao da areia pelo residuo de Pinus spp.

Por inviabilidade, os corpos de prova passaram por cura umida por 7 dias e
21 dias ao ar livre. Se tivessem ficado por 28 dias em camara umida, os limites de
compressao poderiam ser maiores.

Pelo teste Tukey, conclui-se que existem diferencgas estatisticas significativas
entre as médias que apresentam letras diferentes, com um nivel de confianga de 95%.
As Unicas amostras que nao apresentaram diferenga estatistica significativa a esse

nivel foram as de 20 e 25% de teor de substituigao.

4.3.2 Absorgéo de agua, indice de vazios e massa especifica
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Para os ensaios de absor¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica,
também foram utilizados 5 corpos de prova de cada teor, além dos corpos de prova
de referéncia.

Na Tabela 14 estdo apresentadas a média e o coeficiente de variacdo dos
resultados do ensaio absor¢cédo de agua, conforme o teor de substituicdo da areia pelo

residuo de madeira.

Tabela 14 — Valores médios obtidos no ensaio de absorcao de agua

SV Absorcdo de agua (%) CVar (%)

0% 4,114 5,00
10% 4,538 6,69
15% 5,168¢ 4,30
20% 5,78¢ 6,73
25% 9,62P 3,82
30% 10,77¢ 6,33

*Valores seguidos por letras diferentes indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de confianga de 95%.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 13 esta apresentada a relacao existente entre os resultados obtidos
para absor¢cdo de agua em funcido do teor de substituigdo do agregado. Com a
regressao exponencial, pode-se verificar que 95% da variagdo da absorgédo de agua

pode ser explicada pelo aumento da percentagem de substituicdo do agregado miudo.

Figura 13 - Resultados do ensaio de absorgao de agua em fungao do teor de substituicao do

agregado
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Por meio da analise realizada, pode-se observar que nao existe diferenca
estatistica, a um nivel de 5% de probabilidade de erro, entre as amostras com teor de
0 e 10%, bem como entre as amostras com teor de 10 e 15% e 15 e 20%. Pode-se
concluir que o processo de absor¢cdo de agua ocorreu de forma diferente para cada
conjunto de amostras, sendo maior conforme foi-se aumentando o teor de madeira
presente no concreto.

Esse processo pode ser explicado pelo fato de a madeira ser um material
higroscopico, que € capaz de absorver e perder agua para o meio ambiente. Quanto
maior o teor de madeira no concreto, maiores serdo as meédias obtidas nesse
parametro, devido ao fato do teor de fibras alterar significativamente a absorg¢ao de
agua (WEBER et al., 2017).

A analise de variancia (ANOVA) realizada para os dados de absorgéo de agua
esta representada na Tabela 15. Como o valor-P encontrado é inferior a 0,05, conclui-

se que o teor de substituicdo do agregado tem significancia nos resultados obtidos no

ensaio.
Tabela 15 - ANOVA para resultados de absorcao de agua
ANOVA
Fonte da varia¢do sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 108,6420992 5 21,72842 165,5856 8,71E-18 2,620654
Dentro dos grupos 3,149320862 24 0,131222
Total 111,7914201 29

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Tabela 16 estdo dispostos as médias e os coeficientes de variagdo dos
resultados do ensaio de indice de vazios, conforme a substituicio em volume do
agregado.

Tabela 16 - Resultados médios obtidos no ensaio de indice de vazios

sV indice de vazios (%) szé)a;r
0% 9,954 2,17
10% 11,2678 4,27
15% 11,668 5,96
20% 13,288 5,79
25% 20,71¢ 5,31
30% 22,690 7,46

*Valores seguidos por letras diferentes indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de confianga de 95%.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Figura 14 esta representada a relagao entre as médias dos resultados do
ensaio de indice de vazios em funcao do teor de substituicdo do agregado. Pode-se
observar uma tendéncia de aumento do indice de vazios do concreto a medida em
que se aumenta o volume de areia substituido pelo de residuo de madeira. Com a
regressao exponencial ocorrida entre os valores obtidos no ensaio, o teor de
substituicdo do agregado explica com 94% de precisdo o aumento obtido nas médias

do indice de vazios.

Figura 14 - Resultados do ensaio de indice de vazios em fun¢ao do teor de substituicao do

agregado
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Fonte: Autoria prépria (2022)

As amostras sem substituicdo do agregado apresentam parametros melhores,
com menor indice de vazios, que vai aumentando conforme aumenta o teor de
substituigdo do agregado. As amostras com 30% de substituicdo em volume de
agregado apresentaram indices de vazios mais de duas vezes maiores do que o do
concreto com agregado usual, demonstrando a porosidade causada pelo compdésito.

Gomes et al. (2003) afirma que o concreto necessariamente é um material
poroso, devido a impossibilidade de a pasta de cimento preencher todos os vazios
dos agregados.

Para Weber et al. (2017) os altos valores de indice de vazios sao favoraveis
ao fator de conforto térmico do concreto.
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O alto coeficiente de variagcdo na amostra com 30% de teor de substituicéo
pode ter sido causado pela dificuldade que o alto teor de madeira causa na preparagao
do concreto, devido a maior absor¢do de agua, prejudicando a homogeneidade das
amostras.

A analise de variancia (ANOVA) realizada para os dados de indice de vazios
esta representada na Tabela 17. Como o valor-P encontrado é inferior a 0,05, conclui-
se que o teor de substituicdo do agregado tem significancia nos resultados obtidos no

ensaio.

Tabela 17 - ANOVA para resultados de indice de vazios

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 435,7086 5 87,14172 191,1818 5,24E-11 3,105875
Dentro dos grupos 5,469667 12 0,455806

Total 441,1783 17

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Tabela 18 estado representados os valores médios de massa especifica

das amostras.

Tabela 18 - Valores médios obtidos no ensaio de massa especifica

SV Massa especifica (g/cm?) CVar (%)
0% 2,274 2,18
10% 2,25°8 3,58
15% 2,138 2,18
20% 1,84¢ 3,39
25% 1,76CP 2,67
30% 1,700 3,74

*Valores seguidos por letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas a um nivel de confianca de 95%.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 15 é observada a relacéo existente entre a massa especifica e o
teor de substituicdo do agregado. Observa-se uma tendéncia de redugdo da massa
especifica do concreto, a medida em que se aumenta o volume de areia substituido
por residuo de madeira nas amostras, sendo que essa substituicido explica com 93%
de precisdo a diminuicdo ocorrida na massa especifica do concreto, conforme

regressao linear realizada.
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Figura 15 - Resultados do ensaio de massa especifica em fungao do teor de substituicao do

agregado
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Por meio da analise realizada, pode-se observar que nao existe diferenca
estatistica, a um nivel de 5% de probabilidade de erro, entre as amostras com teor de
0 e 10%, bem como entre as amostras com teor de 10 e 15%. O mesmo acontece
entre as amostras de 20 e 25% e de 25 e 30%.

Pode-se notar que quanto maior a propor¢ao de residuo de madeira nas
amostras, menor a massa especifica. Garcez et al. (2013) explica esse fendbmeno

como uma consequéncia de a massa especifica do residuo de madeira ser inferior ao

da areia.
Tabela 19 - ANOVA para resultados de massa especifica
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,970178 5 0,194036 62,6095 3,54E-08 3,105875
Dentro dos grupos  0,03719 12 0,003099
Total 1,007368 17

Fonte: Autoria prépria (2022)

A andlise de variancia (ANOVA) realizada para as médias de massa
especifica, representada na Tabela 19, indica que o teor de substituicdo do agregado

tem significancia nos resultados obtidos no ensaio.
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De acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005), os concretos com 0, 10 e 15% de
substituicdo do agregado podem ser classificadas como concreto normal, com massa
especifica seca compreendida entre 2,0 e 2,8 g/cm?. O restante das amostras s&o

classificadas como concreto leve, com massa especifica seca inferior a 2,0 g/cm>.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com os ensaios no estado fresco e curado do concreto

permitem chegar as seguintes conclusdes:

e A insergédo do residuo de madeira no concreto reduziu a trabalhabilidade. As
amostras necessitariam de mais agua para apresentar melhor trabalhabilidade,
devido a alta absorcao de agua do residuo de madeira, no entanto a relagao
agua/cimento foi mantida em todo o estudo. O concreto sem residuo de
madeira apresentou 80 mm de abatimento no slump test, enquanto o com 30%
de substituicdo do volume do agregado miudo apresentou apenas 25 mm, valor
considerado como de baixa trabalhabilidade.

e Com o ensaio de resisténcia a compressao, péde-se observar que quanto
maior o teor de substituicdo em volume da areia pelo residuo de madeira,
menores foram os resultados obtidos para resisténcia a compressao. Os
concretos com resisténcia a compressao inferior a 20 MPa nao podem ser
considerados estruturais, portanto, a utilizacdo do concreto com residuo de
Pinus é viavel para fins estruturais apenas até o limite de 10% de substituicao
do agregado.

e A substituicdo de 30% do volume do agregado miudo reduziu, em média, 86%
a resisténcia a compressao. A presenga de madeira no concreto também
influencia nesses resultados por dificultar o processo de produgao do concreto.

e Apesar da utilizacdo desse compdsito para fins estruturais ficar, de certa forma,
comprometida, ainda pode ser repensada, tendo em vista que a massa
especifica dos corpos de prova foi reduzindo conforme aumentou-se o teor de
residuo adicionado a amostra, se tratando, entdo, de um concreto mais leve.

e A absorcdo de agua e o indice de vazios também foram parametros que
aumentaram conforme aumentou-se o teor de substituicdo do agregado miudo
convencional pelo residuo de madeira. Isso se deve ao fato de a madeira ser
um material higroscépico, que absorve e perde agua para o meio ambiente.
Com 30% do volume de agregado substituido, a absor¢cao de agua aumentou
em até 162%, e o indice de vazios em 179%, atingindo, portanto, valores mais

que duas vezes maiores, se comparados ao concreto sem residuo de madeira.
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Por outro lado, esse pode ser um fator positivo, ja que altos indices de vazios
resultam em um material mais leve e com melhor desempenho térmico.

e Com auxilio da analise ANOVA péde-se concluir que a variagao no teor de
substituicdo do agregado miudo convencional pelo residuo de Pinus influenciou
nas propriedades do concreto.

Para estudos futuros sugere-se uma analise acerca do desempenho térmico
do concreto produzido com compdsito cimento-madeira, se comparado ao concreto
convencional, alterando o teor de agua/cimento para cada trago, a fim de obter melhor

trabalhabilidade nas amostras com residuo de madeira.
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