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UTILIZACAO DE RESiDUOS DA MADEIRA DE Pinus spp. COMO SUBSTITUICAO AO
AGREGADO MIUDO NA PRODUCAO DE BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA
ESTRUTURAL

USE OF WOOD RESIDUES OF Pinus spp. FOR SUBSTITUTION TO THE FINE AGGREGATE IN
THE PRODUCTION OF CONCRETE BLOCKS FOR STRUCTURAL MASONRY

Adauto José Miranda de Lima' Setsuo Iwakiri?
RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de utilizacdo do residuo do desdobro de toras de Pinus
spp. em substitui¢do ao agregado miudo do concreto trago 1:10, utilizado para a produg@o de blocos para
alvenaria estrutural. A avaliacdo das caracteristicas fisicas (massa especifica, indice de vazios e absor¢do
de agua) e mecanicas (resisténcia a compressao e a tracdo) do concreto foi realizada conforme normas da
ABNT. Foram testadas substitui¢des do agregado mitado por teores de 0, 20, 40, 60, 80 ¢ 100% de residuo
de Pinus spp. in natura, Pinus spp. in natura € com adigdo de 4,5% de CaCl,.2H,O e residuo de Pinus spp.
pré-tratado com extragdo em agua fria por 48 horas (AF48H). As composigdes foram inicialmente utilizadas
para a produgdo em laboratério, de corpos de prova cilindricos de 50 mm, com o uso de um sistema de
moldagem por vibrocompressdo e posteriormente, para producdo de blocos, com os tragos otimizados, em
maquina vibroprensa. Obtiveram-se resultados satisfatorios com substituicdes de até 50% do agregado
mitdo mineral pelo residuo de Pinus spp.

Palavras-chave: residuo de Pinus spp.; blocos de concreto; alvenaria estrutural.
ABSTRACT

This research was developed with the objective of evaluating the potential use of residues of the production
of Pinus spp. sawnwood, as substitution to the fine aggregate of the concrete used for the production of
blocks for structural masonry. The evaluation of the physical characteristics (density, porosity and water
absorption) and mechanics (compression and tension strength) of the concrete was evaluated in agreement
with the ABNT normalization. Substitutions of the fine aggregate were tested by percentages of 0, 20,
40, 60, 80 and 100% of residue of Pinus spp. in natura, Pinus spp. in natura and with addition of 4,5%
CaCl,.2H,0 and residue of Pinus spp. pre-treated with extraction in cold water for 48 hours (AF-48H).
The compositions were initially used for the production, in laboratory, of cylindrical specimens of 50 mm
diameter, by the use of a molding system for vibrate-compression and later, for producing blocks, with
optimized compositions, in vibrate-press commercial machine. Satisfactory results were obtained with
substitutions of up to 50% of the mineral fine aggregate for the residue of Pinus spp.

Keywords: residue of Pinus spp., concrete blocks, structural masonry.
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INTRODUCAO

A viabilidade da producdo de compositos
produzidos com fibras ou particulas naturais vem
sendo pesquisada ha décadas, possuindo uma lon-
ga historia de aceitacdo e aplicacdo na construgao
civil, especialmente na Europa e Asia (IWAKIRI,
2005).

De acordo com Moslemi (1989) e Semple e
Evans (2004), os materiais produzidos com compo-
sito cimento-madeira apresentam uma série de van-
tagens, entre as quais podem ser citadas: disponibi-
lidade de matéria-prima em grandes quantidades,
baixa massa especifica, baixa permeabilidade, pos-
sibilidade de serem serrados e de receberem parafu-
sos e acabamentos, o que permite sua utilizagdo na
produgdo de painéis de fechamento, forros, telhas,
elementos de vedagdo ¢ de alvenaria.

Além dessas vantagens, os materiais base-
ados em compositos cimento-madeira ndo emitem
residuos toxicos durante sua manufatura, ndo ne-
cessitam de tratamentos preservativos (RAMIREZ-
CORETTI et al., 1998), apresentam menor dispén-
dio de energia no processo de producdo, inclusive
se tornando uma alternativa viavel aos fibrocimen-
tos que utilizam asbesto (amianto), principalmente
na Europa, Japao e América do Norte (MOSLEMI,
1989), além do que apresentam boas caracteristi-
cas como isolante termoactstico (SAVASTANO
JUNIOR e AGOPYAN, 1997), excelente estabili-
dade dimensional (JORGE et al., 2004) e grande
capacidade de dissipacdo de energia (SEMPLE e
EVANS, 2004).

A principal desvantagem a ser citada,
conforme Hachmi e Campbell (1989) e Moslemi
(1989), diz respeito a incompatibilidade quimica
entre o cimento e a madeira. A constitui¢do quimica
da madeira, em fun¢ao da presenca de agucares, re-
sinas, fenois e amido, pode afetar de forma adversa
as reacoes de hidratagdo do cimento Portland, fato
que, conforme Simatupang et al. (1988), pode ser
melhorado com tratamentos simples e confiaveis,
tais como extracdo em agua quente ou fria.

O género Pinus, da familia das Pinaceae, é
composto por plantas lenhosas, em geral arboreas,
de altura variavel, sendo que algumas espécies de
Pinus se incluem entre as arvores mais utilizadas no
mundo (LIMA et al., 1988; MORALIS et al., 2005).

As madeiras pertencentes ao género Pinus
fornecem material de boa qualidade para a produ-
¢do de celulose, além de apresentarem caracteristi-
cas tecnologicas adequadas para seu aproveitamen-

to em serraria. Conforme Fagundes (2003), durante
as etapas do processamento mecanico da madeira
produzse grande quantidade de residuos que nao
tém recebido a devida valorizagao.

O incremento na producdo de madeira de
Pinus spp. pode ser verificado com base na anali-
se dos dados da Associacao Brasileira da Industria
de Madeira Processada Mecanicamente (ABIMCI,
2009), onde se verifica uma producdo de toras
de Pinus spp., em 2007, de 50,6 milhdoes de me-
tros cubicos, contra 42 milhdes de metros cubicos
em 1997. Portanto, um acréscimo de produgdo de
20,48% no periodo de dez anos.

Sob esta otica, a geracao de residuos flores-
tais no Brasil também assume valores expressivos,
pois, segundo a ABIMICI (2009), s6 a producao de
madeira serrada em 2008 alcangou o montante de
22.886 milhdes de metros cubicos. Inferindo so-
bre este valor, o potencial de perdas, que, confor-
me Freitas (2000), pode atingir até 60%, deduz-se
que um valor significativo de residuos florestais foi
produzido naquele ano, sem um efetivo reaprovei-
tamento em outros produtos que possam prolongar
o armazenamento do CO, incorporado a madeira.

De acordo com Hon e Shiraiashi (2001), ha
um grande interesse da industria da construgao civil
quanto ao reaproveitamento desses residuos, pois
a sua utilizacdo vem se tornando uma questdo de
relevante importancia econdmica e ambiental e este
reaproveitamento serd uma maneira de resguardar
os recursos naturais e reduzir a emissao de dioxido
de carbono.

A norma brasileira NBR 6.136 (ABNT,
2008) define blocos vazados para alvenaria como
sendo elementos que possuem furos prismaticos
perpendiculares a face que os contém e cuja segdo
transversal média util seja inferior a 75% da secdo
transversal bruta.

Os blocos de concreto, assim como Sao co-
nhecidos hoje, foram desenvolvidos nos Estados
Unidos da América, no final do século XIX.
Acredita-se que o primeiro bloco de concreto tenha
sido moldado nos EUA, em 1882 (MEDEIROS,
1993). No Brasil existem registros da utilizacao de
blocos de concreto por volta de 1940, sendo que
inimeros edificios vém sendo construidos com este
material (SOUSA, 2001). Conforme Sousa (2001),
os blocos de concreto sdo materiais de grande inte-
resse, além do custo relativamente baixo, apresen-
tam também um baixo teor energético incorporado
a sua produgdo, pois nao passam pelo processo de
queima, como os blocos cerdmicos para alvenaria.
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Isaia (2007) demonstra os diferenciais de
um sistema construtivo tradicional, com blocos ce-
ramicos, para outro utilizando blocos de concreto,
sendo que este ultimo apresenta diversas vantagens
em detrimento aos métodos convencionais, tais
como: (a) reducdo do custo da obra de até 30%; (b)
maior velocidade na conclusdao da obra; (c) menor
custo para instalagdes elétricas e hidraulicas, uma
vez que nao ha necessidade de quebrar as paredes
para realizar estas instalagdes; (d) diminuicdo da
necessidade de armaduras de ago e, consequente-
mente, de mao de obra e, no caso de alvenaria estru-
tural, dispensa o uso de vigas e pilares de concreto
armado.

Normalmente, os materiais utilizados na
producao de blocos de concreto resumem-se em
aglomerante, agregados graudos e miudos, dgua e,
eventualmente, aditivos e corantes.

De acordo com Ferreira Junior (1985), o
termo dosagem refere-se ao estudo realizado para
fixar as quantidades dos materiais constituintes, vi-
sando obter um concreto e, consequentemente, 0s
blocos pré-fabricados, com as caracteristicas dese-
jadas, que sdo: coesdo no estado fresco, de forma
que possam ser desmoldados e transportados sem
que seu formato seja alterado; maxima compaci-
dade, para que a absor¢cdo de dgua seja minima e
a resisténcia compativel com a aplicacdo a que se
destina.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi
desenvolver um novo tipo de bloco de concreto,
incorporando o residuo de Pinus spp. em substi-
tuicdo parcial ao agregado miudo mineral (areia)
e com caracteristicas fisicas e mecanicas que pos-
sibilitem a sua utilizagdo em alvenaria estrutural.

MATERIAIS E METODOS
Materiais utilizados

O residuo de madeira Pinus spp. utiliza-
do neste estudo, caracterizado como serragem, ¢
proveniente do desdobro de toras de Pinus, de es-
pécies e idades variadas, pela empresa Madeireira
Juruqui, localizada no municipio de Almirante
Tamandaré - PR. Apds a coleta, a serragem foi seca
ao ar e peneirada em uma peneira ABNT n° 4, de
forma a garantir a ela uma granulometria com par-
ticulas menores (Dmax) que 4,8 mm.

O aditivo acelerador de pega utilizado foi
o cloreto de calcio bi-hidratado (CaCl,.2H,0). O
aglomerante utilizado na pesquisa foi o cimento

Portland, tipo CPV ARI RS — cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial — Resistente a Sulfatos, es-
pecificado pela norma ABNT NBR 5.733 (ABNT,
1991).

As caracteristicas do residuo de Pinus spp.
e dos agregados minerais convencionais utiliza-
dos, sdo apresentadas na Tabela 1.

Metodologia

Em um estudo preliminar, foram produzi-
dos trés séries de blocos de concreto, com tragos
1:6, 1:8 e 1:10. Como todos apresentaram desem-
penho satisfatorio para utilizagao em alvenaria es-
trutural, ficou definido, principalmente em fungao
das caracteristicas econdmicas, o traco 1:10 como
referéncia para este estudo.

Os blocos de concreto foram produzidos em
uma maquina vibroprensa marca Trillor Montana,
modelo MBX 200. Este equipamento aplica uma
carga unidirecional vertical de 1.010 kgf durante a
compressao do concreto fresco para producao dos
blocos, sendo capaz de produzir até¢ 4 mil blocos
por dia.

A propor¢do do agregado total (agregado
miudo + agregado gratdo) foi feita mediante a
determinac¢do da mistura de maior massa unitaria
compactada, o que traduz o menor indice de vazios
possivel para a mistura, conforme método propos-
to por Ferreira Junior (1985), e a umidade de mol-
dagem, apos testes de moldagem com a maquina
produtora de blocos, foi fixada em teores entre 6%
e 6,5% (em relagdao a soma das massas dos mate-
riais secos, inclusive do cimento Portland). A com-
posicdo do concreto traco 1:10 ficou estabelecida
conforme Tabela 2.

Na produgdo dos concretos com substi-
tuicdo parcial do agregado miudo convencional, a
areia foi substituida por teores de 0, 20, 40, 60,
80 e 100% de residuo de Pinus spp. in natura, ou
seja, sem qualquer pré-tratamento ou uso de aditi-
vos quimicos; Pinus spp. in natura com 4,5% de
CaCl,.2H,0; e Pinus spp. com pré-tratamento tipo
extracao em agua fria por 48 horas (AF48H) e com
4,5% de CaCl,.2H,0.

A mistura dos materiais foi efetuada em
uma betoneira de eixo inclinado com capacidade
de 120 litros. O teor de agua da mistura foi contro-
lado e corrigido em funcao do teor de umidade do
residuo de Pinus spp., de forma a manter sempre
a madeira no ponto de saturagdo das fibras (PSF),
adotado neste estudo como 30%.
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TABELA 1: Caracteristicas do residuo de Pinus spp. e dos agregados minerais convencionais.

TABLE 1:  Characteristics of the residues of Pinus spp. and the conventional mineral aggregates.
L Agregado Agregado Residuo de
Caracteristicas Norma Mitdo Graado Pinus spp.
, NBR NM 52 (ABNT, 2003) e 53
3
Massa especifica (g/cm?) (ABCP, 2003) 2,64 2,70 1,28
ol NBR NM 52 (ABNT, 2003) e 53
3 s
Massa unitaria (g/cm?) (ABCP, 2003) 1,56 1,52 0,17
Dens1§1ade madeira sélida NBR 7190 (ABCP, 1997) 0.41
(g/enr’)
Dimensdo méxima (mm) NBR NM 248 (ABCP, 2003) 4,80 9,50 4,80
Moédulo de finura NBR NM 248 (ABCP, 2003) 2,92 5,67 3,25
(T;(;r mat. pulverulento NBR NM 46 (ABCP, 2003) 1,08 0,25 0,27
0
Agregado mitdo (%) NBR NM 248 (ABCP, 2003) 96,82 7,05 99,73
Agregado graudo (%) NBR NM 248 (ABCP, 2003) 2,10 92,70 0,00
Teor argila em torrdes (%) NBR NM 7218 (ABCP, 1987) 0,00 0,00 0,00
Teor mat. orgénica (ppm) NBR NM 49 (ABCP, 2001) <100,00 <100,00 -
Absorg¢ao de agua (%) NBR NM 30 (ABCP, 2001) 1,47 0,80 129,62
Coef. inchamento médio NBR NM 6467 (ABCP, 2006) 1,44 - 7,79
Teor umidade critica (%) NBR NM 6467 (ABCP, 2008) 5,00 - -
Extrativos Totais (%) TAPPI T 204cm (1997) - - 2,42
pH TAPPI T 204cm (1997) - - 7,79
Areia Equivalente
Classificacao NBR 7211 (ABCP, 2009) Zona — Brita 0 Zona —
3 ABNT 3 ABNT

TABELA 2: Composi¢do para o concreto traco
1:10 em massa (1m?* de concreto).

TABLE 2:  Composition for concrete 1:10 in mass
(1m? of concrete).

Trago em volume 1:10
Material Massa (kg)
Cimento 220,00

Agregado total 2.119,10
Areia — 50% 1.073,31
Brita 0 — 50% 1.045,79
Agua — umidade de i
moldagem
U =6,0% 140,35

A determinacdo das caracteristicas fisicas
e mecanicas do concreto com as substituigoes par-
ciais do agregado miudo convencional pelo residuo
de Pinus spp., foi realizada em corpos de prova (CP)
cilindricos de concreto, com didmetro nominal de
50 mm, moldados em uma tnica camada e aden-
sados pelo efeito concomitante de vibragdo e com-
pressdo, de forma a reproduzir a moldagem efetuada
em uma maquina produtora de blocos (vibroprensa).

Para tanto foi utilizado um aparato basea-
do na norma ASTM C 1170 (2008). Segundo esta
norma, a consisténcia do concreto ¢ estabelecida
em fun¢do do tempo que uma determinada amos-
tra de concreto leva para adensar, sob determinada
energia de adensamento, em uma mesa vibratoria.
Este tempo equivalente de moldagem, expresso em
segundos, ¢ denominado pela norma como tempo
“Vebe” e foi definido para este estudo, com base nas
caracteristicas dos materiais e equipamentos utiliza-
dos em 27 segundos.
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Para a desmoldagem e cura do concre-
to produzido com os corpos de prova cilindricos,
seguiram-se os procedimentos indicados na NBR
5.738 (ABNT, 2003), e para determinagdo das ca-
racteristicas fisicas e mecanicas, seguiram-se as
normas NBR 7.215 (ABNT, 1997) e NBR 9.778
(ABNT, 2005).

A cura inicial dos corpos de prova, com du-
ragdo de 24 horas, deu-se em camara imida, confor-
me NBR 9.479 (ABNT, 2006), com temperatura de
23 + 2°C e umidade relativa minima de 95%, onde
permaneceram com os moldes e cobertos com uma
placa de acrilico, para protecao, conforme NBR
7.215 (ABNT, 1997). Apds o periodo de cura ini-
cial, os corpos de prova foram desmoldados, iden-
tificados e mantidos em camara imida, imersos em
agua, até a realizacdo do ensaio.

As caracteristicas mecanicas, compreen-
dendo os ensaios para determinagdo da resisténcia
a compressao aos sete dias (RC 7d) foram efetua-
das conforme NBR 7.215 (ABNT, 1997). Para nao
haver influéncias de irregularidades nos topos dos
corpos de prova, e garantir a ruptura por compres-
sdo simples, foram utilizados discos de neoprene
com dureza 60 a 70 shore dispostos em guarni¢des
de aco. O equipamento utilizado foi uma maquina
universal de ensaio marca Emic, modelo DL 30000,
com aquisicao de dados computadorizada. As ca-
racteristicas fisicas foram determinadas conforme
norma NBR 9.778 (ABNT, 2005).

Apo6s determinadas as composicdes tecni-
camente vidveis de substituicdo do agregado miudo
mineral convencional pelos trés tipos de residuo de
Pinus spp., realizou-se a produ¢do dos blocos em

fabrica. Ap6s moldados, os blocos sofreram cura ao
ar, com molhagens didrias, conforme o esquema de
fabrica¢ao normal da fabrica. As caracteristicas ge-
ométricas, fisicas e mecanicas dos blocos prototipos
foram determinadas em conformidade com a norma
NBR 12.118 (ABNT, 2008).

A determinagdo da resisténcia e da con-
dutividade térmica do concreto convencional e
dos concretos contendo residuo de Pinus spp. foi
feita através de técnicas fluxométricas, utilizando
um Condutivimetro Fluxométrico, conforme nor-
mas NBR 15.220-4 (ABNT, 2005) e ASTM C177
(2008).

A analise estatistica dos resultados obtidos
nos ensaios foi feita através da andlise de varian-
cia (ANOVA) e, todas as vezes que a hipotese da
nulidade foi rejeitada, efetuou-se a comparagdo das
médias através do teste de Tukey-Kramer.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentadas as re-
sisténcias a compressao aos sete dias de idade (RC
7d) e as caracteristicas fisicas (massa especifica,
indice de vazios e absorcdo de agua), dos concre-
tos para blocos, traco 1:10, com as substitui¢des do
agregado miudo convencional pelo residuo de Pinus
spp. Em fun¢ao do coeficiente de variagdo determi-
nado, de 9,48%, o nimero minimo de repeti¢des
para cada ensaio, foi fixado em quatro corpos de
prova.

Analisando os valores apresentados nas
Tabelas 3, 4 e 5, pode-se constatar que a RC 7d apre-
senta diferenca significativa entre cada teor de subs-

TABELA 3: Substitui¢do do agregado mitdo convencional pelo residuo de Pinus spp. in natura no concreto
para blocos traco 1:10 — caracteristicas fisicas e mecanicas.

TABLE 3:  Substitution of conventional fine aggregate by residues of Pinus spp.in natura in the concrete
for blocks 1:10 — physical and mechanical characteristics.

SV RC7d Ccv ME Ccv v Ccv ABS Ccv
Pinus/Nat ~ (MPa) (%) (kg/m?) (%) (%) (%) (%) (%)
Ref0,0% 10,26 a 6,25 3,01 14,09 f 6,69 6,09 f 7,14

20,0% 6,60 b 5,83 0,87 15,82 ¢ 3,19 7,48 ¢ 3,48
40,0% 4,60 c 6,48 1,03 18,99d 4,32 9,34d 5,23
60,0% 3,10d 6,40 2,18 22,14 ¢ 6,95 11,69 c 3,93
80,0% 295¢ 2,95 1,09 25,04 b 3,86 14,45b 4,69
100,0% 1,49 f 6,25 1.648,78 f 1,99 28,95a 6,52 17,55a 4,93

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as médias das colunas ao nivel de 95% de confianga; Médias
obtidas de 4 medigdes; SV = Substitui¢ao em volume; Nat = in natura; RC 7d = Resisténcia a compressdo aos 7 dias
de cura; CV = Coeficiente de Variacdo; ME = Massa especifica; [V = Indice de vazios; ABS = Absorcao de agua.
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TABELA 4: Substituicdo do agregado mitido convencional pelo residuo de Pinus spp. in natura com
adigdo de 4,5% de CaCl,.2H,0 no concreto para blocos trago 1:10 — caracteristicas fisicas e

mecanicas.
TABLE 4:  Substitution of conventional fine aggregate by residues of Pinus spp.in nature with addition of
4,5% of CaCl,.2H,O in the concrete for blocks 1:10 - physical and mechanical characteristics.
SV RC 7d CvV ME Cv v CvV ABS (Y
Pinus/Nat/CC  (MPa) (%) (kg/m?) (%) (%) (%) (%) (%)
Ref 0,0% 10,26 a 6,25 2.313,09a 3,01 14,09 £ 6,69 6,09 f 7,14
20,0% 7,48 b 6,25 2.022,81b 1,77 16,48 e 5,01 8,15¢ 5,61
40,0% 511¢ 4,25 1.947,30 ¢ 0,87 19,60 d 4,49 10,07d 5,22
60,0% 3,68d 6,36 1.827,99d 0,69 21,78 ¢ 1,09 1191¢c 0,82
80,0% 2,69 ¢ 4,54 1.699,44 ¢ 1,31 26,55b 3,62 15,63b 4,86
100,0% 1,73 f 7,06 1.633,64f 3,21 2793 a 4,51 17,12a 6,86

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as médias das colunas ao nivel de 95% de confianca; Médias
obtidas de 4 medigdes; SV = Substituicdo em volume; Nat = in natura; CC = CaCl,.2H,0; RC 7d = Resisténcia a
compressdo aos 7 dias de cura; CV = Coeficiente de Variagdo; ME = Massa especifica; IV = Indice de vazios; ABS =

Absorgdo de agua.

TABELA 5: Substituicdo do agregado miudo convencional pelo residuo de Pinus spp. AF48H com
adigdo de 4,5% de CaCl,.2H,0 no concreto para blocos trago 1:10 — caracteristicas fisicas e

mecanicas.
TABLE 5:  Substitution of conventional fine aggregate by residues of Pinus spp.AF-48H with addition of

4,5% of CaCl, .2H,O in concrete for blocks 1:10 - physical and mechanical characteristics.
SV RC7d Ccv ME Ccv v Ccv ABS Ccv
Pinus/AFA8H/CC  (MPa) (%) (kg/m?) (%) (%) (%) (%) (%)
Ref 0,0% 10,26 a 6,25 2.313,09a 3,01 14,09 £ 6,69 6,09f 7,14
20,0% 8,37b 3,38% 2.085,76b 3,04 1591 ¢ 4,82 7,54e 533
40,0% 6,00 c 5,77 1.991,72¢ 3,75 18,59d 7,19 936d 633
60,0% 3,86d 4,79 1.84343d 1,85 23,13 ¢ 7,88 12,57¢c 9,99
80,0% 324 ¢ 5,41 1.70097e 3,04 25,48 b 7,50 15,01b 8,21
100,0% 1,74 £ 5,90 1.649,49f 3,28 28,81 a 2,44 17,48a 2,93

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as médias das colunas ao nivel de 95% de confianca; Médias ob-
tidas de 4 medigdes; SV = Substituicdo em volume; AF48H = Pré-tratamento tipo extragdo em agua fria por 48 horas;
CC = CaCl,.2H,0; RC 7d = Resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura; CV = Coeficiente de Variagdo; ME = Massa

especifica; IV = Indice de vazios; ABS = Absorgio de 4gua.

tituicdo do agregado miudo mineral pelo residuo de
Pinus spp. (in natura, in natura com adi¢ao de 4,5%
de CaCl,.2H,O e com o pré-tratamento AF48H ¢
com adi¢do de 4,5% de CaCl,.2H,0), sendo que a
queda de resisténcia, para teores de substitui¢ao de
100% do agregado mitido mineral, chega a 85,48%
para o residuo de Pinus spp. in natura, 83,14% para
o residuo de Pinus spp. in natura com adigdo de
4,5% de CaCl,.2H,0, e 83,04% para o residuo com
pré-tratamento AF48H e 4,5% de CaCl,.2H,0.

A massa especifica do concreto também
apresenta diferenca estatistica significativa para teor
de substitui¢do analisado, para qualquer um dos trés

tipos de residuo de Pinus spp. utilizados, sendo que
a maior diferenca determinada foi de 29,37% de re-
ducdo (100% de substitui¢ao por residuo de Pinus
spp. in natura com adigdo de 4,5% de CaCl,.2H,0).

A porosidade do material, expressa pelo
seu indice de vazios, também apresentou diferenca
significativa entre todas as proporgdes de agregado
miudo mineral e residuo de Pinus spp., sendo que o
maior valor determinado foi para 100% de substitui-
¢do de Pinus spp. in natura (aumento de 105,46%).

A absor¢ao de agua, como esperado, tam-
bém apresentou diferenca significativa para todos os
teores de substituicao pelos trés tipos de serragem
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de Pinus spp. testados, sendo que o maior incremen-
to de absorcao de agua foi verificado para 100% de
substitui¢do de Pinus spp. in natura (188,18%).
Fica evidenciada a melhora da compa-
tibilidade entre o residuo de Pinus spp. € o ci-
mento Portland, em fun¢do da adicdo de 4,5% de
CaCl,.2H,0 ao composito, conforme indicado por
Simatupang et al. (1988) e Semple e Evans (2004),
traduzida pelo aumento médio de 10,08% da re-
sisténcia a compressdo aos sete dias de idade ao
concreto produzido com residuo de Pinus spp. in
natura. Autilizagao do pré-tratamento AF48H, con-
forme Simatupang et al. (1988), também conferiu
melhoras significativas nas resisténcias a compres-
sdo do concreto com residuo de Pinus spp., pois
apresentou um ganho médio de 11,05% em compa-
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y=7030% - 15008x +08314
R =09880
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y=6125x" - 14346 + 10036
RY=02083
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o
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ragdo com o material produzido com CaCl,.H,0O e
sem o pré-tratamento e de 21,68% em comparagao
ao concreto produzido com o residuo de Pinus spp.
in natura e sem o acelerador de pega.

Quanto as caracteristicas fisicas determi-
nadas, ndo se verificaram variagdes significativas
em fungdo do uso de 4,5% de CaCl,.H,0O ou do uso
concomitante do pré-tratamento tipo AF48H, mais
4,5% de CaCl,.H,0.

Na Figura 1, sdo ilustradas as dispersdes dos
valores da resisténcia a compressdo aos sete dias de
idade e das caracteristicas fisicas dos concretos com
substitui¢cdes do agregado miudo convencional pelo
residuo de Pinus spp., bem como os modelos que
proporcionam o melhor ajuste destas caracteristicas
em fun¢ao dos teores de substituigao.

2400.0
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FIGURA 1: Caracteristicas do concreto com substituigdo do agregado mitdo convencional pelo residuo
de Pinus spp. in natura (PN), Pinus spp. in natura e com adigdo de 4,5% de CaCl,.2H,0
(PNCC) e Pinus spp. com extra¢do em dgua fria por 48h com adi¢do de 4,5% de CaCl,.2H,0

(APAFCC).
FIGURE 1:

Characteristics of concrete with substitution of conventional fine aggregate by residue of

Pinus spp. in nature (PN), Pinus spp. in nature with addition of 4,5% of CaCl,.2H,O (PNCC)
and Pinus spp. with extraction in cold water for 48 hours with addition of 4,5% of CaCl,.2H,0O

(APAFCC).
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Em fungdo da analise dos modelos de re-
gressao apresentados na Figura 1 e objetivando-se
obter um bloco de concreto com RC 7d acima da
resisténcia minima de 3,0 MPa, estabelecida pela
norma NBR 6.136 (ABNT, 2008) para uso em al-
venaria estrutural, optou-se por uma substitui¢do do
agregado miudo convencional por 50% de residuo
de Pinus spp., o que resultou nas expectativas de
valores para resisténcia aos sete dias de cura (RC 7d
exp) e caracteristicas fisicas, apresentadas na Tabela
6.

Para confirmar os valores previstos pelos
modelos de regressdo, apresentados na Tabela 6,
foram produzidas trés séries de corpos de prova ci-
lindricos de Dn = 50 mm, uma para cada tipo de
residuo de Pinus spp. As séries foram, entdo, en-
saiadas para determinagdo das caracteristicas fisicas
e mecanicas e seus resultados comparados com o
traco de referéncia (concreto para blocos trago 1:10,
com 100% de agregado mitido mineral). Os valores
assim determinados sao apresentados na Tabela 7.

Analisando os valores apresentados na
Tabela 7, constata-se que tanto a resisténcia a com-
pressdo quanto as caracteristicas mecanicas, deter-
minadas com o ensaio dos corpos de prova, se apro-
ximaram muito dos valores previstos pelas equacdes
de regressao apresentadas na Figura 1.

Em relacdo ao concreto de referéncia, as
massas especificas dos concretos contendo residuo
de Pinus spp., apresentaram diferencas significati-
vas, com valores em média 15,40% menores.

Quanto a porosidade do concreto, verifica-
-se que os valores do indice de vazios do concreto
com residuo de Pinus spp., apresentaram aumen-
tos significativos quando comparados com o con-

creto com 100% de agregado mineral, da ordem
de 37,33% (substituicdo por 50% de Pinus spp. in
natura), 44,10% (substituicao por 50% de serragem
de Pinus spp. in natura com 4,5% de CaCl,.2H,0O)
e 47,59% (substitui¢do por 50% de residuo de Pinus
spp. AF48H com adigdo de 4,5% de CaCl,.2H,0).
Com relagdo a absorg¢do de agua, os con-
cretos com residuo de Pinus spp. apresentaram au-
mentos significativos quando comparados com o
concreto com 100% de agregado mineral, da ordem
TABELA 6: Concreto para blocos trago 1:10 com
substituicdo de 50% do agregado
miudo convencional por residuo de
Pinus spp. — expectativa de valores
para resisténcia e caracteristicas
fisicas.
Concrete for blocks 1:10 with
substitution of 50% of conventional
fine aggregate by residue of Pinus
spp— expectation of values for
resistance and physical characteristics.
RC7d,~ ME_ ABS _
(MPa)  (kg/m?) (%)
3,82 1.942,51 10,44
SOPNCC 441  1.859,07 2091 1124
50PAFCC 5,13 1.894,09 20,60 10,94
S.Ag.Mi = Substitui¢do do agregado mitdo; SO0PN =
50% Pinus spp. in natura; SOPNCC = 50% Pinus in na-
tura +4,5% de CaCl,.2H,0; SOPAFCC = 50% Pinus spp.
com pré-tratamento em agua fria +4,5% de CaCl,.2H,O;
RC 7d exp = Expectativa de resisténcia a compressao aos
7 dias de cura; ME exp = Expectativa de massa especifi-
ca; IV exp = Expectativa de indice de vazios; ABS exp =
Expectativa de absor¢do de agua.

TABLE 6:

exp

v
(o)
20,25

P

S.Ag.Mi

50PN

TABELA 7: Concreto para blocos trago 1:10 com substitui¢ao de 50% do agregado mitido convencional
por residuo de Pinus spp. — caracteristicas fisicas.

TABLE 7:  Concrete for blocks 1:10 with substitution of 50% of conventional fine aggregate by residue
of Pinus spp.— physical characteristics.

S.AgMi RC 7d Ccv ME Cv v Cv ABS Ccv
(MPa) (%) (kg/m?) (%) (%) (%) (o) (%)

Ref 1:10 10,26 a 2,50 2,50 14,92 d 3,98 6,43d 6,15
50PN 4,18 c 0,80 0,80 20,49 b 4,58 10,44 b 5,03
50PNCC 4,66 bc 0,64 0,64 17,50 ¢ 1,58 8,78 ¢ 2,13
S50PAFCC 5,13b 2,22 2,22 22,02 a 4,64 11,36 a 5,70

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as médias das colunas ao nivel de 95% de confianca; Médias
obtidas de 4 medigdes; S.Ag.Mi = Substitui¢do do agregado mitido; Ref 1:10 = Concreto de referéncia Trago 1:10;
50PN = 50% Pinus spp. in natura; SOPNCC = 50% Pinus spp. in natura + 4,5% de CaCl,.2H,0; S0PAFCC = 50%
Pinus spp. com pré-tratamento em agua fria + 4,5% de CaClz.ZHzQ; RC 7d = Resisténcia a compressao aos 7 dias de
cura; CV = Coeficiente de Variagcdo; ME = Massa especifica; IV = Indice de vazios; ABS = Absor¢ao de agua.
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de 62,36% (substituicdo por 50% de Pinus spp. in
natura), 83,20% (substituicao por 50% de residuo
de Pinus spp. in natura com 4,5% de CaCl,.2H,0)
e 76,67% (substitui¢ao por 50% de residuo de Pinus
spp. AF48H com adi¢do de 4,5% de CaCl,.2H,0).

Quanto a RC 7d, constata-se que as dife-
rencas apresentadas em relagdo ao trago com ma-
teriais convencionais, apresentaram a seguinte
variagdo: reducdo de 59,26% (50% de residuo de
Pinus spp. in natura), reducao de 54,58% (50% de
residuo de Pinus spp. in natura com adigao de 4,5%
de CaCl,.2H,0) e redugdo de 50,00% (50% de resi-
duo de Pinus spp. AF48H com adicdo de 4,5% de
CaCl,.2H,0).

Os resultados obtidos validaram a produ-
¢do dos blocos com substitui¢do de 50% do volume
do agregado miudo convencional pelos residuos de
Pinus spp.

Durante a producdo dos blocos com 50%
do agregado miudo convencional substituido pelo
residuo de Pinus spp., verificou-se que os blocos
invariavelmente apresentavam trincas (Figura 2) o
que poderia inviabilizar a produgdo. Diante deste

problema, resolveu-se diminuir a velocidade de des-
forma (abertura dos extratores). O aumento de dois
segundos para cinco segundos se mostrou suficiente
para a produgao de blocos sem defeitos aparentes.

Os valores determinados para as caracteris-
ticas fisicas dos blocos sdao apresentados na Tabela
8. As caracteristicas mecanicas, no caso as resistén-
cias a compressao aos trés dias (RC 3d), sete dias
(RC 7d) e 28 dias (RC 28d), sao apresentadas na
Tabela 9.

Como pode ser verificado na Tabela 8, tanto
a massa especifica quanto a porosidade e a absor¢ao
de agua dos blocos produzidos com 50% de residuo
de Pinus spp. apresentaram diferencas significativas
a 95% de confianga em relagdo aos blocos conven-
cionais de concreto. A retragdo por secagem, por sua
vez, nao apresentou diferencas entre os blocos pro-
totipos, nem entre estes e o bloco de concreto con-
vencional, de referéncia, confirmando a excelente
estabilidade dimensional dos compositos cimento-
-madeira, conforme relatado por Jorge et al. (2004).

Quanto aos valores apresentados, verifica-
-se uma reducao de 10,32% (média) da massa dos

FIGURA 2: Exemplos de trincas em blocos devido a velocidade de desforma.
FIGURE 2: Examples of split in blocks due to defaced speed.
TABELA 8: Caracteristicas fisicas dos blocos protétipos.
TABLE 8:  Physical characteristics of prototype blocks.
S.AgMi ME CvV v Ccv ABS Ccv RS CcvV
(kg/m?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ref 1:10  2.242.36 a 0,85 12,12d 1,88 5,40d 2,71 0,0446a 13,99
50PN 2.019,38 b 1,95 14,54 b 5,49 7,21b 7,36 0,0422a 4,06
SOPNCC 197797 ¢ 1,42 15,51 a 3,19 7,84 a 2,21 0,0446a 9,14
SO0PAFCC 2.035,34b 0,72 13,47 ¢ 1,36 6,62 ¢ 1,76 0,0443a 5,43

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as médias das colunas ao nivel de 95% de confianca; Médias
obtidas de 4 medicdes; S.Ag.Mi = Substituicdo do agregado mitido; Ref 1:10 = Concreto de referéncia Trago 1:10;
50PN = 50% Pinus spp. in natura; SOPNCC = 50% Pinus spp. in natura + 4,5% de CaCl,.2H,O; S0PAFCC = 50%
Pinus spp. com pré-tratamento em agua fria + 4,5% de CaCl,.2H,0; ME = Massa especifica; CV = Coeficiente de

Variagdo IV = Indice de vazios; ABS = Absor¢do de dgua.
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TABELA 9: Caracteristicas mecanicas dos blocos prototipos.

TABLE 9:  Mechanical characteristics of prototype blocks.
Blocos prototipos Resisténcia a compressao (MPa)
S.Ag.Mi RC 3d CV (%) RC 7d CV (%) RC28d  CV (%)
Ref 1:10 5,99 a 6,98 10,83 a 2,60 13,06 a 3,86
50PN 2,64 c 6,48 3,80 ¢ 7,20 4,39 ¢ 8,68
50PNCC 3,35b 7,08 421b 6,07 4,61 be 3,58
50PAFCC 3,48Db 4,27 4,57b 4,53 5,16b 7,19

Letras diferentes denotam diferengas estatisticas entre as médias das colunas ao nivel de 95% de confianga; Médias
obtidas de 4 medigdes; S.Ag.Mi = Substituicdo do agregado mitido; Ref 1:10 = Concreto de referéncia Trago 1:10;
S0PN = 50% Pinus spp. in natura; SOPNCC = 50% Pinus spp. in natura + 4,5% de CaCl,.2H,0; S0PAFCC = 50%
Pinus spp. com pré-tratamento em 4gua fria + 4,5% de CaCl,.2H,O; RC 3d = Resisténcia a compressio aos 3 dias de
cura; RC 7d = Resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura; RC 28d = Resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura;

CV = Coeficiente de Variagdo.

blocos em funcdo da substitui¢do parcial do agre-
gado gratido convencional pelos residuos de Pinus
spp.

Os valores de absor¢do de agua, apresenta-
dos pelos blocos prototipos, apesar de maiores que
o valor médio determinado para o bloco de concre-
to convencional, sdo menores que os limites esta-
belecidos pela norma brasileira ABNT NBR 6.136
(ABNT, 2008), com valores méaximos de 10% para
blocos produzidos com agregados minerais conven-
cionais e 13% para blocos produzidos com agrega-
dos leves.

Os valores de retrag@o por secagem, deter-
minados para os blocos prototipos, também se apre-
sentam menores que o limite de 0,065% estabeleci-
do pela NBR 6.136 (ABNT, 2008).

Quanto as resisténcias a compressao, apre-
sentadas na Tabela 9, os blocos prototipos, com
substitui¢do de 50% do agregado mitido conven-
cional apresentaram, para todas as idades, valores
significativamente inferiores aos apresentados pelos
blocos convencionais. Em comparagao aos blocos
convencionais de referéncia, os valores médios de
resisténcias dos blocos prototipos apresentaram re-
dugdes médias de 47,25% aos 3 dias, 61,31% aos
7 dias e 63,86% aos 28 dias. Porém, aos sete dias
de idade, todos os blocos prototipos apresentaram
resisténcias a compressdo acima do limite fixado
pela NBR 6.136 (ABNT, 2008) para utilizagdo em
alvenarias estruturais, que ¢ de 3,0 MPa.

As resisténcias a compressao aos sete dias
determinadas para os blocos prototipos apresenta-
ram redugdes médias de 9,89% em relagdo as re-
sisténcias determinadas com os corpos de prova ci-
lindricos moldados em laboratoério. Tal reducéo se

verificou em virtude das condigdes diferenciadas de
produgdo e cura do material.

A evolucao das resisténcias a compressao
com a idade dos blocos de referéncia e prototipos
pode ser verificada na Figura 3.

Na Figura 3 ficam evidenciadas as diferen-
cas significativas das resisténcias a compressdo em
todas as idades, quando comparadas as resisténcias
determinadas para os blocos produzidos com o con-
creto convencional. Porém, apesar dessas redugoes,
os valores das resisténcias a compressao determina-
das com os blocos protétipos, contendo substituicao
de 50% em volume do agregado mitdo convencio-
nal (areia) pelo residuo de Pinus spp. apresentaram
valores acima da minima para uso em alvenaria es-
trutural, que, conforme a normalizagao brasileira, é
de 3,0 MPa.

Os resultados de condutividade térmica dos
materiais com os quais os blocos protdtipos foram
produzidos sdo apresentados na Tabela 10.

Como pode ser verificado, a substitui¢ao de
50% em volume do agregado miudo convencional
pelo residuo de Pinus spp. fez com que a conduti-
vidade térmica média do concreto para blocos trago
1:10, fosse reduzida de 0,90 W/mK, para valores em
torno de 0,60 W/mK (residuo de Pinus spp. AF48H
+ 4,5% de CaCl,.2H,0) a 0,64 W/mK (residuo
de Pinus spp. in natura + 4,5% de CaCl,.2H,0).
Portanto, com redugdes estatisticamente significa-
tivas da ordem de 33,33% a 28,89%, o que confir-
ma a tese de Savastano Junior e Agopyan (1997) de
que os materiais produzidos com base em compo-
sitos cimento-madeira apresentam caracteristicas
de isolamento térmico, superiores aos materiais
convencionais de construcao, tais como os blocos
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FIGURE 3:

Evolucdo da resisténcia a compressao com a idade: Ref T 1:10 — blocos de referéncia de
concreto convencional Traco 1:10, 50PN - blocos com substituicdo de 50% do agregado
miudo mineral por Pinus spp. in natura, SOPNCC — blocos com substituicdo de 50% do
agregado miado mineral por Pinus spp. in natura +4,5% de CaCl,.2H,0, SOPAFCC - blocos
com substitui¢do de 50% do agregado mitido mineral por Pinus spp. com extragdo em agua
fria por 48 h +4,5% de CaCl,.2H,0.

Evolution of compression strength with ages. Ref T 1:10 — referential blocks of conventional
concrete T 1:10, SOPN — blocks with 50% substitution of conventional fine aggregate by
residue of Pinus spp. in nature, SOPNCC - blocks with 50% substitution of conventional fine
aggregate by residue of Pinus spp. in nature with addition of 4,5% of CaCl,.2H,0, S0PAFCC
- blocks with 50% substitution of conventional fine aggregate by residue of and Pinus spp.
with extraction in cold water for 48 hours with addition of 4,5% of CaCl,.2H,0.

TABELA 10:Condutividade térmica do concreto

dos blocos.
TABLE 10: Thermal conductivity of concrete of
blocks.
Concreto CT (W/ Variacdo
S.Ag.Mi Iné) VR o
Ref 1:10 0,90 a 0,64 -
50PN 0,61b 9,13 -32,22
50PNCC 0,64 ¢ 2,40 - 28,89
50PAFCC 0,60 d 3,83 - 33,33

Letras diferentes denotam diferencas estatisticas entre as
médias das colunas ao nivel de 95% de confianga; Médias
obtidas de 4 medigoes; S.Ag.Mi = Substituicdo do agre-
gado miudo; Ref 1:10 = Concreto de referéncia Trago
1:10; 50PN = 50% Pinus spp. in natura; SOPNCC = 50%
Pinus spp.in natura + 4,5% de CaCl,.2H,O; S0PAFCC
= 50% Pinus spp. com pré-tratamento em agua fria +
4,5% de CaClz.ZHZO; CT = Condutividade térmica; CV
= Coeficiente de Variagao.

ceramicos, que conforme a NBR 15.220-4 (ABNT,
2005), possuem condutividade térmica variando en-
tre 0,70 W/mK a 1,05 W/mK.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nes-
ta pesquisa, as seguintes conclusdes podem ser
apresentadas:

A utilizacdo do residuo de Pinus spp. com
diametro maximo de 4,8 mm, como substitui¢dao
parcial do agregado mitdo mineral para a produgao
de blocos de concreto para uso em alvenarias estru-
turais € tecnicamente viavel;

A utilizagdo de CaCl,.2H,O como aditivo
acelerador de pega propiciou ganhos significativos
de resisténcia dos blocos com residuo de Pinus spp.;

A utilizagdo de pré-tratamento, tipo extra-
¢do em agua fria por 48 horas (AF48H), propiciou
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aumentos significativos da resisténcia a compressao
dos blocos, quando comparados aos blocos produzi-
dos com residuo de Pinus spp. sem tratamento;

Verificou-se o aparecimento de fissuras na
produgdo dos blocos com residuo de Pinus spp.,
problema facilmente resolvido com pequena altera-
¢do no processo de fabricacio;

Diante dos limites estabelecidos pela nor-
maliza¢do brasileira, os blocos produzidos com
substitui¢do parcial de 50% em volume do agregado
mitdo mineral convencional pelo residuo de Pinus
spp. apresentaram caracteristicas fisicas ¢ mecani-
cas que possibilitam sua utilizagdo em alvenarias
estruturais, para a construcgdo de edificios de até seis
pavimentos;

A utilizagdo do residuo de Pinus spp. como
substituto ao agregado miudo convencional reduziu
a condutividade térmica média do concreto produ-
zido, o que proporciona reflexos importantes para o
desempenho dos blocos quanto ao conforto térmico
dos ambientes construidos.
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