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RESUMO

A madeira, além de ser um material renovavel, possui diversas propriedades que a torna muito atraente frente
a outros materiais, dentre as quais, destaca-se as boas caracteristicas de isolamento térmico. Tendo em vista
gue a construcdo civil é um setor com um elevado consumo de recursos naturais, qualquer agdo proposta para
diminuir impactos da construcéo civil sobre 0 meio ambiente contribui para o desenvolvimento sustentavel.
Este trabalho consiste em substituir o agregado mitdo por residuo de madeira em argamassa e analisar suas
caracteristicas fisicas e propriedade mecénicas. O traco utilizado no estudo como referéncia foi de 1:5 (ci-
mento: areia), em massa, e adotou-se um percentual de substituicdo de 0, 2,5, 5,0 e 10,0%. Para ser utilizado
na mistura, o residuo de madeira foi submetido a um tratamento quimico. Posteriormente verificou-se sua
influéncia nos ensaios de indice de consisténcia, determinacdo da retencdo de agua e densidade de massa no
estado fresco e absorgdo de agua por capilaridade, coeficiente de capilaridade, massa especifica real, indice
de vazios, resisténcia a tragdo na flexdo e compressao axial no estado endurecido. Além destes, realizou-se
também um ensaio a fim de se obter uma andlise comparativa entre as composicdes acerca a capacidade de
isolamento térmico de cada uma. Com base nos resultados obtidos constata-se que as caracteristicas das ar-
gamassas com substituicdo do agregado mitdo por residuo de madeira, indiferente ao percentual de substitui-
¢ao, apresentaram valores positivos nas caracteristicas reoldgicas da argamassa e no estado endurecido quase
semelhantes & argamassa sem insercdo do residuo. Em relagdo ao ensaio de isolamento térmico todas as
composi¢des com residuo de madeira apresentaram um melhor resultado quando comparado com a mistura
de referéncia.
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ABSTRACT

Wood, besides being a renewable material, has several properties that make it very attractive compared to
other materials, among which the good thermal insulation characteristics stand out. Since civil construction is
a sector with a high consumption of natural resources, any action proposed to reduce the impact of civil con-
struction on the environment contributes to sustainable development. This work consists in replacing the
small aggregate with wood waste in air-games and analyze its physical characteristics and mechanical prop-
erty. The trace used in the study as reference was 1:5 (cement: sand), in mass, and a substitution percentage
of 0, 2.5, 5.0 and 10.0% was adopted. To be used in the mixture, the wood residue was submitted to a chemi-
cal treatment. Afterwards, its influence was verified in the consistency index tests, determination of water
retention and mass density in the fresh state and water absorption by capillarity, capillarity coefficient, real
specific mass, void index, tensile strength in bending and axial compression in the hardened-cido state. Be-
sides these, a test was also performed in order to obtain a comparative analysis between the com-positions
about the thermal insulation capacity of each one. Based on the results obtained, it was found that the charac-
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teristics of the mortars with substitution of the small aggregate for wood residue, indifferent to the percentage
of substitution, showed positive values in the rheological characteristics of the mortar and in the hardened
state almost similar to the mortar without residue insertion. Regarding the thermal insulation test, all compo-
sitions with wood residue showed a better result when compared with the reference mixture.

Keywords: wood residue; mortar; thermal comfort; sustainability.

1. INTRODUCAO

A construcdo civil € um setor com elevado consumo de recursos naturais, sendo que o problema das questdes
ambientais e o elevado consumo de recursos naturais estdo presentes de forma acentuada [1, 2]. Qualquer
acdo proposta para diminuir impactos da construcéo civil sobre o meio ambiente contribui para o desenvol-
vimento sustentavel. Para suprir a necessidade dos usuarios é preciso buscar materiais para a construgdo de
edificagBes mais eficientes [3]. O uso de residuos de madeira pela indUstria da construgdo civil auxilia nesta
busca por um desenvolvimento sustentavel, pois atua na redugdo do custo dos materiais de construcéo, poupa
matéria-prima natural, além de proteger o meio ambiente [2].

Em qualquer lugar do mundo gera-se anualmente enormes quantidades de residuos de madeira, cuja
disposicdo inadequada pode levar a danos ambientais e preocupacdes econdmicas para as empresas madeirei-
ras [4-6]. Conforme BITENCOURT et al. [7] seria irracional ndo promover 0 maximo aproveitamento destes
subprodutos oriundos da industria madeireira. O uso de residuos de madeira trata-se de uma solucdo para a
crescente quantidade de residuos gerada e pode promover uma pratica de gestdo de residuos que ajuda a mi-
tigar o efeito destes sobre o ambiente, promovendo assim uma pratica ambiental sustentavel e verde, especi-
almente nos paises em desenvolvimento [6, 8].

No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira da IndUstria de Madeira Processada Mecanicamente
(ABIMCI) [9] em 2016 a produgdo de madeira serrada no pais ficou proxima de 10,0 milhdes de mé e con-
forme dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA) [10] em 2018 a producéo brasileira de madeira serrada
ficou em 9,1 milhdes de m3, sendo que, com este desempenho, o Brasil ocupa o 8° lugar entre os principais
paises produtores de madeira serrada do mundo.

O aproveitamento de uma tora de madeira em tabuas se da na ordem de 40%, sendo que, os 60% res-
tantes caracterizam-se como residuos (10% residuos de plaina, 26% residuos do corte, 11% casca e 13% p6
de serra, além das perdas devido a presenca dos defeitos) [11]. E, durante o beneficiamento da madeira, de
acordo com CADORIN [12], a quantidade de residuo a ser gerada pode chegar a 25%.

A NBR 10004 [13] classifica os residuos solidos quanto aos seus potenciais ao meio ambiente e & sa-
Ude publica, para que possam ser gerenciados adequadamente. A madeira é classificada como: Residuos
Classe 1l — N&o Inertes, podem ter propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua. Os residuos de madeira sdo classificados por WIECHETECK [14] como serragem, cepilho, solidos
de madeira, cascas e outros e sdo gerados desde o transporte da madeira em tora a industria, até seu manuseio
e processamento, finalizado no produto acabado.

A madeira, além de ser um material renovavel, possui diversas propriedades que a torna muito atraen-
te frente a outros materiais, dentre os quais, destaca-se as boas caracteristicas de isolamento térmico [15]. O
desenvolvimento de materiais de construgdo com baixa condutividade térmica com uso de subprodutos da
madeira € uma alternativa interessante que pode ajudar a resolver simultaneamente preocupagdes energéticas
e ambientais [4], principalmente quando se relaciona as necessidades de desempenho das edificacbes. Con-
forme OLIVEIRA [16] “O conforto térmico se compde das condi¢cdes ambientes nos quais 0 usuario apresen-
ta 6timos niveis de saude, conforto e desempenho de suas atividades”. A NBR 15575-1 [17] estabelece requi-
sitos minimos de desempenho acUstico, térmico, de iluminagdo, hidraulico, dentre outros. Para COTA [18], o
isolamento térmico adequado permite minimizar as trocas térmicas excessivas entre o interior e o exterior de
um edificio, ou seja, reduzir as perdas de calor no inverno e o sobreaquecimento interior no verédo, o que con-
duz a uma reducdo dos custos associados ao aquecimento e resfriamento.

O uso de residuos lignoceluldsicos dentro de matriz de cimento tem sido estudado devido ao aspecto
renovavel destes recursos vegetais e as qualidades térmicas e acUsticas do material cimenticio leve obtido [2,
19, 20]. Utilizar residuo de madeira em substituicdo a areia na producdo de argamassa, a principio, parece
algo desnecessario, mas ao fazer-se uma analise baseada em regras normativas, o resultado pode ser positivo
e, sobretudo, ser economicamente viavel [21, 22]. A utilizacdo de residuos de madeira para a producdo de
argamassas menos densas tornou-se uma questdo importante nos Gltimos anos, principalmente em paises tro-
picais [6].

Estudos com inser¢do de residuos de madeira adicionados em argamassas sem qualquer tratamento
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preliminar, reduz a densidade da argamassa, bem como condutividade térmica [2, 4, 23, 24]. No entanto, 0
tratamento destes materiais antes da sua incorporacdo na matriz é muitas vezes necessario para reduzir a sua
absorcdo de agua, além de melhorar as propriedades mecanicas do composto e, ainda, preservar as qualidades
isolantes [2, 25].

As substancias presentes na madeira como hemiceluloses, amidos, agUcares, fendis, entre outros extra-
tivos, podem inibir o processo de hidratagdo do cimento e, por conseguinte, alterar as caracteristicas reolégi-
cas no estado fresco, as caracteristicas fisicas e as propriedades mecanicas no estado endurecido das arga-
massas [26]. Além disso, segundo IZQUIERDO [27] a madeira, por ser de origem vegetal, tem sua durabili-
dade comprometida quando inserida em matrizes cimenticias, principalmente pelo carater alcalino da referida
matriz. Outro ponto, ainda mencionado pelo mesmo autor, refere-se a maior absorcao de agua, porosidade e
menor massa especifica do residuo de madeira, em comparagéao a areia, que pode comprometer a resisténcia
mecanica da mistura cimenticia. Contudo, tais caracteristicas podem ser atenuadas com tratamentos quimicos,
conforme ja realizado por MOUBARICK, GRIMI e BOUSSETA [28], VILPERT [29], PELLEGRIN [30],
AIGBOMIAN e FAN [8] e TITA, PAIVA e FROLLINI [31]. Segundo VILPERT [29] o processo remove um
percentual de lignina, ceras e 6leos da superficie do residuo de madeira e, assim, aumenta a rugosidade, pro-
porciona melhor aderéncia entre os materiais, diminui a porosidade e atenua a interferéncia na hidratagéo da
matriz cimenticia.

A presente pesquisa tem como objetivo analisar as caracteristicas fisicas e as propriedades mecanicas
de argamassa com substituicdo parcial do agregado mitdo por residuo de madeira.

2. MATERIAIS E METODOS

Os residuos de madeira utilizados na pesquisa foram coletados em uma madeireira da Regido Sul de Santa
Catarina e sdo provenientes de madeiras da espécie Pinus Elliottii e Eucalyptus Grandis. Apds coletados, 0s
residuos foram submetidos a uma secagem em estufa com temperatura de 100 °C por um periodo de 24 h
para eliminacéo da umidade superficial. Posteriormente, eles passaram por tratamento com a funcéo de solu-
bilizacdo da hemicelulose e da lignina.

O procedimento consistiu na imersdo do residuo em uma solugdo de 15% de NaOH que foi aquecida
através de banho-maria durante um periodo de 90 min. Em seguida, o residuo foi lavado com &4gua em abun-
dancia para, por fim, ser seco em estufa por 48 h a 30 °C. Tal tratamento foi fundamentado principalmente
em Moubarick, GRIMI e BOUSSETA [28]. A Figura 1a ilustra o residuo de madeira na solucéo alcalina e a
Figura 1b o residuo ap6s o procedimento.

Figura 1: (a) Residuo de madeira durante tratamento quimico, (b) Residuo de madeira ap0s o tratamento quimico.

Para elaboracdo do traco da argamassa foram utilizados Cimento CP I1-Z da classe 32 e areia como
agregado miado, com trago de 1:5 (cimento: areia) em massa. Optou-se por um traco de cimento e areia fun-
damentado nos trabalhos de GUPTA, KUA e KON [32], GIL, ORTEGA e PEREZ [6], CORINALDESI,
MAZZOLI e SIDDIQUE [4] e ACIU, TAMAS-GAVREA e MUNTEANU [33], tendo em vista que todos
estes autores pesquisaram a insercao de residuos de madeira em argamassas. A partir do traco unitario em
massa, foi obtido o traco unitario em volume, através da massa unitéria do agregado mitdo. A relagdo aglo-
merante/agregados manteve-se constante, a fim de ndo afetar a resisténcia mecanica da mistura.

O percentual de substituigdo do agregado mitdo por residuo de madeira foi definido com base na pes-
quisa realizada por Corinaldesi, Mazzoli e Siddique [4], no qual foram utilizados trés valores diferentes de
substituicdo, 2,5, 5,0 e 10,0% em relacdo ao volume do agregado mitdo. As amostras foram codificadas de
acordo com o percentual de substituicdo, por exemplo, ARM2,5 (argamassa com substituicdo do agregado
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miGdo pelo residuo de madeira em 2,5%). A AREF refere-se a argamassa referéncia — sem insercéo de resi-
duo de madeira.

A Tabela 1 apresenta os tracos unitarios utilizados para a mistura da argamassa com suas respectivas
substituigdes feitas a partir do volume do agregado mitdo.

Tabela 1: Tragos unitarios em massa e em volume.

Trago Cimento (kg) Areia (kg) — (dm3) Residuo de madeira (kg) — (dm?)
AREF 1 5,00 - 3,09 0,00 - 0,00
ARM2,5 1 4,88 - 3,01 0,02 -0,08
ARMS5,0 1 4,76 — 2,94 0,03-0,16
ARM10,0 1 4,50-2,78 0,06 - 0,31

Foi realizado ensaio de composicao granulométrica do residuo de acordo com a NBR NM 248 [34] no
qual se obteve um mddulo de finura de 2,42 e dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm. O ensaio de massa
unitéria seguiu as diretrizes da NBR NM 45 [35], obtendo-se uma massa unitéria de 0,20 kg/dms. Os mesmos
ensaios de caracterizacao fisica foram realizados para o agregado mitdo, em que se obteve um mddulo de
finura de 2,39, didmetro maximo de 2,40 mm e massa unitaria de 1,62 kg/dm3.

Para definir-se a relacdo &gua/cimento dos tracos utilizou-se como balizador o ensaio de indice de
consisténcia, conforme a NBR 16541[36] e a NBR 13276 [37], que recomendam, no caso de falta de infor-
magdo quanto a quantidade de 4gua da mistura da argamassa, adotar a agua necessaria para obtencao do indi-
ce de consisténcia de (260 + 5) mm. Assim sendo, realizou-se o ensaio de indice de consisténcia com o trago
de referéncia, AREF, adicionando-se dgua até chegar-se ao valor de consisténcia de (260 + 5) mm. Posteri-
ormente, adotou-se a mesma quantidade de &gua para todas as composi¢des. Com a relagdo gua/cimento de
todos os tragos definida, mediu-se o indice de consisténcia das outras composi¢des.

A mistura da argamassa seguiu as diretrizes da NBR 16541[36] e a determinagdo do indice de consis-
téncia foi realizado conforme a NBR 13276 [37], como ja mencionado. O ensaio de retencdo de agua foi rea-
lizado de acordo com a NBR 13277 [38] e o ensaio de densidade de massa segundo a NBR 13278 [39], am-
bos no estado fresco.

Os ensaios realizados no estado endurecido foram: resisténcia a tragdo na flexdo, resisténcia a com-
pressdo, absorcéo de &gua por capilaridade, coeficiente de capilaridade, massa especifica e indice de vazios.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e absorcdo de agua por capilaridade foram moldados
trés corpos de prova prismaticos de 4 x 4 x 16 cm para cada ensaio e mistura de traco definido, como pres-
creve respectivamente, a NBR 13279 [40] e a NBR 15259 [41]. Para todos os corpos de prova moldados
obedeceu-se a um tempo de cura em condicdes de laboratério, com temperatura do ar de (23 + 2) °C e umi-
dade relativa do ar de (60 £ 5) %, de 28 dias conforme preconiza a NBR 13279 [40]. Foram utilizadas as me-
tades dos trés corpos de prova do ensaio de tracdo na flexdo para o ensaio de resisténcia a compressao axial
[41]. O ensaio de massa especifica real da argamassa foi realizado como preconiza a NBR 9778 [42], com
dois corpos de prova, quantidade minima especificada pela referida normativa, cilindricos de 10 cm de altura
e 5 cm de didmetro para cada mistura de trago.

A fim de realizar uma andlise comparativa entre as composi¢es (AREF, ARM2,5, ARM5,0 e
ARM10,0) acerca a capacidade de isolamento térmico de cada uma, realizou-se um ensaio empirico ao qual
mediu-se a temperatura na face interna, exposta a uma temperatura elevada, e a temperatura na face externa,
exposta a temperatura ambiente, por um determinado periodo de tempo. Para tal, moldaram-se para cada mis-
tura painéis com dimensdes de 48,00 x 48,00 x 4,50 cm (largura x altura x espessura) que foram instalados na
abertura de estufa. As dimensdes dos painéis foram definidas com base nas dimensGes de abertura da estufa,
com o intuito de prover um melhor encaixe dos painéis no equipamento. Portanto, as medidas dos painéis
(largura x altura x espessura) seguiram as medidas da porta da estufa, que foi retirada para execucdo do en-
saio, considerando 1,00 cm de folga para cada lado, que foi preenchido com Ia de rocha. Apds a instalagdo
dos painéis na estufa a mesma era programada na temperatura padronizada de 45 + 5 °C por um periodo de 4
h, ap6s chegar na referida temperatura.

Para a composicao das formas dos painéis, utilizou-se chapas de madeiras compensadas resinadas com
espessura de 6 mm. Os painéis foram mantidos por um tempo de cura de 28 dias em condicdes de laboratério.
Durante o ensaio foram realizadas medicfes de temperatura por meio de quatro termopares do tipo K, cali-
brados e aferidos no inicio de cada teste. O Termopar 1 foi instalado no interior da estufa, o0 Termopar 2 na
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superficie interna do painel, o0 Termopar 3 na superficie externa do painel e o Termopar 4 no ambiente de
laboratorio. A temperatura ambiente foi mantida através de refrigerador de ar e manteve-se constante em (23
+ 2) °C com umidade relativa do ar de (60 + 5)%. O controle da temperatura foi registrado pelo software Pi-
colLog, com coleta de dados a cada 5 min.

A Figura 2a apresenta os painéis executados e a Figura 2b ilustra a estufa com o painel instalado du-
rante a execucao do ensaio.

a)

Figura 2: (a) Painéis moldados, (b) Estufa com painel e equipamentos de medicéo instalados.

A fim de analisar estatisticamente os resultados obtidos nos ensaios foi empregada a Analise de Varian-
cia de fator Gnico (ANOVA) e Teste Tukey, ambos com 95% de significancia. A ANOVA foi adotada para
analisar os resultados dos ensaios de indice de consisténcia, absor¢do de agua por capilaridade, coeficiente de
capilaridade, massa especifica, indice de vazios, resisténcia a compresséo e tracao na flexao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter-se o indice de consisténcia recomendado pela NBR 13276 [37] e pela NBR 16541[36] de (260 +
5) mm do traco de referéncia, AREF, a relagcdo agua/cimento encontrada foi de 0,71. Portanto, a mesma rela-
¢ao agua/cimento de 0,71 foi adotada para as composic¢des restantes, ou seja, com substituicdo do agregado
middo pelo residuo de madeira. O grafico da Figura 3 apresenta os resultados do respectivo ensaio.
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Figura 3: indice de consisténcia médio das argamassas.

Como pode ser visualizado na Figura 3 o indice de consisténcia das argamassas foi diminuindo a me-
dida que o percentual de residuo de madeira nas misturas foi aumentando. Aplicando-se a Analise de Varian-
cia (ANOVA) pode-se afirmar com 95 % de confiabilidade que os resultados apresentaram diferencas signi-
ficativas entre si, ou seja, a inser¢do da serragem de madeira influenciou nos resultados de indice de consis-
téncia. No entanto, cabe mencionar que todas as composi¢des apresentaram valor acima de 200 mm e, se-
gundo FORMOSA et al. [43], o indice de consisténcia proximo de 200 mm garante consisténcia e funciona-
lidade adequadas para aplicacfes de argamassas.

O comportamento das argamassas quanto a retencdo de dgua no seu estado fresco esta apresentado no
gréafico da Figura 4 e os resultados da determinagdo da densidade de massa na Figura 5.
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Figura 4: Retencdo de agua das argamassas no estado fresco.
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Figura 5: Densidade de massa das argamassas no estado fresco.

Segundo CINCOTTO et al [44] a retencdo de agua é a capacidade que a argamassa tem, no estado
fresco, de manter sua consisténcia, mesmo em situagdes propicias a perda de agua. FERRARI et al [45] afir-
mam que a agua tem influéncia direta na trabalhabilidade e na viscosidade da argamassa, tendo papel funda-
mental nas rea¢des quimicas de hidratacdo do aglomerante. Na determinacdo da retencdo de agua foi possivel
verificar que ao aumentar o percentual de substituigdo do agregado miudo por serragem de madeira, aumen-
tou-se levemente a retencdo de 4gua da argamassa, apesar de, apos o arredondamento dos valores para nime-
ros inteiros, as composi¢des com residuo de madeira apresentaram o valor constante de 96%. Tal fato pode
ser explicado devido a 4gua “excedente” da mistura ter sido succionada pelos residuos de madeira. O residuo
de madeira é poroso e quando foi misturado aos outros componentes estava seco, portanto, é provavel que ele
tenha succionado a dgua da mistura e, consequentemente, diminuido a quantidade de agua livre entre os graos.
Sendo assim, quanto maior o percentual de residuo de madeira na argamassa, menor a quantidade de agua
livre na argamassa e, por conseguinte, valores mais altos no ensaio de retencdo de agua da argamassa no es-
tado fresco. Essa andlise coincide com os resultados obtidos no ensaio de indice de consisténcia, pois, tam-
bém demonstraram que quanto maior o percentual do residuo de madeira menor a fluidez da mesma.

Com relagdo ao ensaio de densidade de massa é possivel perceber um declinio nos valores obtidos, ou
seja, a argamassa se tornou mais leve a medida em que se aumentou a porcentagem de substituicdo do agre-
gado middo por residuo de madeira. Tal fato ja era esperado, tendo em vista, que se fez a substituicdo de um
material mais denso, areia média quartzosa, com massa especifica de aproximadamente 2,64 g/cm3, pelo re-
siduo de madeira com massa especifica de aproximadamente 1,28 g/cm3, dados estes apresentados por LIMA
e IWAKIRI [46]. Portanto, quanto maior o teor de substituicdo, menores os valores de densidade de massa.
de massa.

No ensaio de determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade foi medido para cada corpo de prova
sua massa inicial (m0), sua massa aos 10 min (m10) e aos 90 min (m90), em gramas. Obteve-se o0s resultados
de absorcéao de agua por capilaridade (Figura 6%) e os coeficientes de capilaridade (Figura 6b).
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Figura 6: (a) Absorcdo de agua por capilaridade aos 10 e aos 90 minutos, (b) Coeficiente de capilaridade.

A partir da Figura 6, observa-se que todos os tracos com substituicdo da areia por serragem de madei-
ra sofreram uma reducgdo na absorcao de agua por capilaridade aos 10 e 90 min, assim como em seu coefici-
ente de capilaridade. Esta reducéo dos valores também foi observada nos estudos de BOUGUERRA et al.
[19], no qual o referido autor concluiu em sua pesquisa que a adi¢do de agregados macro porosos, como € o
caso dos agregados de madeira, reduz a absorcdo capilar no interior da argamassa. Conforme RATO [47] o
coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade depende de fatores como a quantidade de poros, conectivi-
dade da rede porosa e a dimensdo dos poros, sendo que, quanto menor for o tamanho dos poros maior serdo
as forgas capilares. Segundo Martinho [1] a inser¢do de residuos porosos, como ocorre com a serragem de
madeira, sendo que esses poros podem ser considerados macro poros [19], dado as suas dimensdes, reduzem
a absorcao capilar das argamassas, pois originam redes capilares de grandes dimensdes e, assim, diminuem o
fluxo de &gua no interior da argamassa por minimizar as for¢as de succéo.

Apos analisar estatisticamente, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que ha uma diferenga sig-
nificativa na absor¢do de agua aos 10 min entre as misturas AREF e ARM10,0 e uma diferenca significativa
na absor¢do de dgua aos 90 min entre o traco AREF e os tragos ARM5,0 e ARM10,0. No trago ARM10,0
reduziu-se a absorcdo de agua em 37,38% aos 10 min e 39,93 % aos 90 min e no traco ARM5 houve uma
redugdo de 32,21% aos 90 min. Quanto ao coeficiente de capilaridade ha uma diferenca significativa entre os
tracos ARM5,0 e ARM10,0 em relacdo a AREF, atestando uma reducéo de 57,5%.

Foi determinada a massa especifica real no estado endurecido e ao comparar os valores médios obti-
dos no ensaio, conforme apresenta a Tabela 2, verificou-se que quanto maior o percentual de substitui¢do de
areia por serragem, menores sdo as massas especificas das argamassas. Entretanto, ao realizar a ANOVA de
fator Unico, observou-se que ndo ha diferenca significativa entre as composi¢des ARM2,5 e ARM10,0 em
relacdo a argamassa referéncia, somente a ARM10,0 difere-se estatisticamente dos demais tragos. Tal fato
pode ser justificado pelo maior percentual de substituicdo da ARM10,0 em relagdo aos demais tracos. Esse
resultado difere-se do encontrado por GARCEZ et al. [5], que ndo observaram diferenca estatistica na massa
especifica real em relacdo a composicédo de referéncia ao substituir 10 e 20% da areia por serragem de madei-
ra. Ja, para o indice de vazios percebe-se que a AREF apresentou média inferior a ARM2,5, no entanto sem
diferenca significativa, conforme ANOVA realizada. Ainda, de acordo com a ANOVA, pode-se afirmar que
a Unica diferenca significativa verificada foi entre os tragos ARM2,5 e ARM10,0, apesar de observar-se que a
partir de ARM2,5 tem-se valores médios de indice de vazios com tendéncia a elevar-se.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de massa especifica e indice de vazios

Massa especifica real indice de vazios
(9/cm?) (%)
Trago L - ~ 4 - ~
Média Desvio padréo Média Desvio padréo
(g/cm®) (9/cm?) (%) (%)
AREF 2,46 0,00 16,54 0,56
ARM2,5 2,44 0,01 15,99 0,42
ARMS5,0 2,38 0,00 17,70 0,51

ARM10,0 2,36 0,00 18,21 0,31
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Com objetivo de analisar as propriedades mecanicas de cada tipo de argamassa, foram determinadas
as resisténcias a tracdo na flexdo e resisténcias a compressao axial. Os resultados obtidos nos respectivos
ensaios podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de tracéo na flexao e de compressdo axial

Resisténcia a tracdo na flexdo Resisténcia a compresséo axial
(MPa) (MPa)

Traco - - - -

o Desvio padrao o Desvio padrao

Média (MPa) Média (MPa)
(MPa) (MPa)

AREF 3,32 0,52 11,30 0,72
ARM2,5 2,44 0,10 10,50 0,61
ARMS5,0 3,32 0,23 11,90 0,79
ARM10,0 3,26 0,28 9,940 0,58

Conforme observa-se na Tabela 3, o valor médio de resisténcia a tracdo na flexdo do trago ARM5,0
mostrou-se similar ao traco AREF, enquanto o valor médio de resisténcia a compresséo axial do mesmo traco
mostrou-se superior a0 AREF. A mistura ARM2,5 foi a que apresentou menor valor de resisténcia a trago na
flexdo e a mistura ARM10,0 o menor valor de resisténcia a compressao axial.

Ao realizar a analise estatistica de fator Gnico, pode-se afirmar com 95% de confianga que ha diferen-
¢a significativa entre os valores de resisténcia a tragdo na flexdo do traco AREF e ARM2,5, fato que pode
estar relacionado ao maior valor do desvio padrdo do AREF em comparacdo aos demais tragos.

Com base na analise estatistica referente ao ensaio de compressdo axial pdde-se constatar que ndo ha
diferenca significativa entre os resultados obtidos em relagdo ao AREF. Entretanto, esse valor minimo de
compressdo axial da mistura ARM10,0 é valido quando confrontado com a pesquisa realizada por CORI-
NALDESI, MAZZOLI e SIDDIQUE [4] e GIL, ORTEGA e PEREZ [6], em que seus valores de resisténcia a
compressdo de argamassas com 10% de residuos também exibiram os menores valores médios perante os
tragos com menor percentual de serragem. GARCEZ et al [5] afirmam que a incorporagdo do residuo de ma-
deira tende a gerar um compdsito com menor densidade e, consequentemente, menor resisténcia a compres-
sdo. Percebe-se, com base nos resultados dessa pesquisa que tal afirmacéo trata-se de uma possivel tendéncia,
tendo em vista, que a composi¢cdo ARM10,0 apresentou menores médias de massa especifica real e resistén-
cia a compressdo e maior indice de vazios. Contudo, cabe mencionar que a resisténcia a compressdo axial
ndo é preponderante em argamassas, sendo que as caracteristicas de retencdo de gua e absorcdo de agua por
capilaridade, por exemplo, sdo mais importantes.

O resultado do ensaio empirico sobre a capacidade de isolamento térmico de cada composicao esta
apresentado no grafico da Figura 7. Considerou-se o sistema com melhor isolamento térmico aquele com
maior diferenca entre a face externa do painel e a temperatura interna da estufa.
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Figura 7: Média das temperaturas do ensaio de isolamento térmico dos painéis

Os resultados do ensaio demonstraram que as misturas com insercao de residuo de madeira apresenta-
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ram diferenca de temperatura entre a face externa do painel e a estufa superiores e também entre as faces do
painel quando confrontados com o traco AREF. Analisando a linha de tendéncia, observa-se a reducdo gra-
dual da temperatura da face externa, conforme aumenta o teor de residuo de madeira inserido. Dentre as trés
misturas com substituicdo do agregado mitdo por residuo de madeira, a ARM5,0 foi a que apresentou maior
variacdo de temperatura entre a face externa e a estufa, enquanto a ARM2,5 demonstrou maior diferenca en-
tre as faces do painel.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e analisados pode-se constatar que as caracteristicas das argamassas com subs-
tituicdo do agregado miudo por residuo de madeira, indiferente ao percentual de substituicdo, apresentaram
valores adequados para uso na construcao civil.

Os resultados de retencéo de agua tendem a aumentar com o aumento do percentual de insercéo da ser-
ragem de madeira, quesito positivo, considerando-se que maior sera a forga da argamassa em reter a agua na
mistura. Ja, o indice de consisténcia apresentou tendéncia a diminuir com o aumento do residuo na mistura,
no entanto, até o percentual maximo pesquisado de 10,0% essa reducdo ndo é prejudicial as aplicagdes da
argamassa na construcéo civil. Fato semelhante observa-se com a densidade de massa no estado fresco, ou
seja, diminui¢do dos valores com maior incremento de residuo de madeira na composi¢do, no entanto, sem
apresentar valores que possam afetar as fungbes das argamassas.

Com base nos valores obtidos nos ensaios realizados no estado endurecido (absorcdo de dgua por ca-
pilaridade, coeficiente de capilaridade, massa especifica real, indice de vazios, resisténcia a compressao e a
tragdo na flexdo) pode-se afirmar que os resultados sdo promissores. Quanto maior o percentual de residuos
de madeira empregado menores os valores de absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade
com tendéncia também em apresentar menores valores de massa especifica real e resisténcias mecanicas.
Sendo que, esse Ultimo, ndo se trata de uma propriedade preponderante das argamassas.

De acordo com o ensaio de isolamento térmico novamente obteve-se resultados interessantes pois to-
das as composi¢des com inser¢do de residuo de madeira apresentaram um melhor isolamento térmico em
relacdo a AREF.
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