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RESUMO

A construgdo civil ¢ um dos setores responsaveis pela geragdo de residuos solidos nos centros urbanos. Este fato indica a
necessidade de realizacdo de estudos que busquem aperfeigoar o processo de destinagdo destes residuos, de forma a
mitigar os danos ambientais provocados por esta atividade. A busca pelo desenvolvimento sustentdvel na construgdo civil
tem levado pesquisadores a avaliarem as possibilidades de se utilizar residuos da construgdo na producdo de novos
materiais. Neste estudo, foi avaliado o desempenho mecénico de concretos produzidos com substitui¢do parcial de
agregado miudo por p6 de serra de madeira. Foi realizada a substituicdo de 15% de areia por p6 de serra, em massa. Para
avaliar a efetividade da substituicdo, foram confeccionados 2 tragos de concretos, utilizando pé de serra in natura (PSN)
e p6 de serra tratado com solucdo alcalina (PST). Os resultados indicaram que o pd de serra promoveu reducdo de
resisténcia a compressao do concreto, quando comparado ao trago Controle (sem adi¢ao do residuo).

PALAVRAS-CHAVE: Concreto reciclado; P6 de serra; Residuos sélidos; Agregado.

ABSTRACT

Civil Construction is one of the segments responsible for the generation of solid waste in urban centers. This fact indicates
the need for studies that seek to improve the process for disposal of this residue, in order to mitigate the environmental
damage caused by this activity. The search for sustainable development in construction has led researchers to evaluate
the possibilities of using construction waste in the production of new materials. In this study, was rated the mechanical
performance of concretes produced with a partial replacement of normal aggregated kid for sawdust from wood. Was
realizad 15% of replacement sand for sawdust, in droves. To estimate the effectiveness of replacement, were made 2
specific traits, using sawdust in natura and sawdust treated with alkaline solution. The results indicated that the sawdust
promoted reduction of compressive strength of concrete when compared to the Control (without addition of residue).
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INTRODUGAO

O setor da construgdo civil € responsavel por parte da extragdo de matéria-prima em todo o mundo, resultando em grande
impacto ambiental. Por conseguinte, a sustentabilidade ¢ muito discutida no setor, mobilizando empresas, universidades
e também a sociedade, que tem um importante papel. Atualmente, o tema mais abordado ¢ a utilizagdo de residuos de
construgdes como materiais alternativos, que podem promover reducdo do custo e desenvolvimento sustentdvel. A
atencdo ¢ voltada principalmente para a utilizagdo de residuos de construgao na produgdo de concreto.

Estes residuos podem ser classificados quanto a sua valorizagdo como material reciclavel. Os residuos Classe A sdo
aqueles que podem ser utilizados como agregado de concreto, podendo ser citados residuos de alvenaria, cerdmica,
concreto e argamassa. Residuos Classe B podem ser destinados para outros fins de reciclagem, como plastico, papel,
papeldo, vidro, madeira e gesso. Residuos Classe C nao sdo reciclaveis devido a inviabilidade técnica e econdmica para
reutilizagdo. Ja residuos Classe D ndo possuem valor como materiais reciclaveis, uma vez que nao sio utilizaveis devido
a possibilidade de intoxicagdo, como tintas, solventes, 6leos e residuos provenientes de instalagdes industriais.

Residuos de construgio e demoligdo (RCD) sdo provenientes de obras, reformas, reparos e demoli¢des, incluindo, tijolos,
blocos, ceramica, concreto, forros, argamassas, vidros, plasticos, pavimentos, tubulagdes ¢ metais (CONAMA, 2002).
Nas ultimas décadas, o volume de RCD proveniente das atividades do setor da construgdo tem se elevado
consideravelmente. Uma pesquisa desenvolvida pela Secretaria do Meio Ambiente de Sdo Paulo (2012) indicou que a
geragdo de RCD ¢ estimada entre 0,4 ¢ 0,7 ton/hab por ano. Isto representa até 70% dos residuos solidos gerados no
ambiente urbano. Cerca de 90% destes residuos podem ser reciclados, o que pode resultar ndo apenas na reducdo dos
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impactos ambientais provenientes da deposigdo inadequada dos materiais, mas reduzindo também a demanda de matérias-
primas utilizadas na construgdo civil, como areia.

O reaproveitamento do RCD possibilita a agregacdo de valor ao residuo como material de construgdo alternativo,
tornando-o atrativo em diversos aspectos, uma vez que em algumas regides do pais ja ha escassez de matérias-primas
utilizadas como agregados de concreto. O po6 de serra apresenta-se como uma alternativa na reducdo do consumo de
matérias-primas e mitigagdo dos problemas gerados pelo descarte inadequado do material, podendo ser utilizado como
agregado miudo na produgdo de concreto.

Segundo Pinto (2000), os materiais residuais provenientes da construgdo que podem ser utilizados como agregados mitido
ou graudo nas seguintes atividades:

Aterramento de valas e reconstrucdo de terreno;

Execugdo de estacas ou sapatas para muros com pequenas cargas;

Lastro e contra piso em areas comuns externas e passeio publico;

Contra piso em ambientes internos nas unidades habitacionais;

Contra piso ou enchimento em casa de maquinas e areas comuns internas;
Sistemas de drenagem em estacionamentos, pogos de elevador e floreiras;
Vergas e pequenas colunas de concreto com baixa solicitagao;
Assentamento de blocos e tijolos;

Enchimentos em geral em alvenarias, lajes desniveladas e escadarias;
Chumbamento de batentes, contramarco e esquadrias;

Chumbamento das instalagdes elétricas, hidraulicas e de telefonia;
Revestimentos internos e externos em alvenarias.

O concreto ¢ um material de construgdo resultante da mistura de cimento, agregado miudo e agua. Ap6s a mistura, o
concreto deve possuir plasticidade suficiente para resistir as operagdes de manuseio, transporte ¢ lancamento em formas.
Durante periodo de cura do concreto, o cimento sofre hidratagdo, reagindo quimicamente e formando compostos
hidratados que garantem resisténcia e durabilidade. Os agregados utilizados devem possuir boa distribuicdo
granulométrica a fim de preencher os vazios, reduzindo a porosidade e garantindo homogeneidade e resisténcia aos
elementos estruturais. A NBR 7211 (ABNT, 2009) apresenta a defini¢@o de agregados em fun¢do de suas dimensdes:

e Agregado mitdo: areia de origem natural ou britada, ou mistura de ambas, em que os graos passam na peneira de
abertura igual a 4,8 mm e sdo retidos na peneira de abertura 0,15 mm.

e Agregado graudo: pedregulho natural ou resultado de britagem, ou a mistura de ambos, em que os graos passam pela
peneira de abertura 152 mm e sdo retido na peneira de abertura 4,8 mm.

Os agregados ocupam de 60% a 80% do volume de concreto, geralmente considerados como materiais inertes. Porém,
exercem consideravel influéncia na resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto endurecido
(EFFTING, 2014). Por meio destes materiais, ¢ possivel obter um concreto com boas propriedades mecéanicas e com
otimo custo/beneficio.

Segundo Porto e Silva (2008), a pratica em se utilizar RCD como agregado de concreto iniciou-se em 1860, na Alemanha,
onde foram adicionadas sobras de blocos de concreto de cimento Portland na produgio de artefatos de concreto. Porém,
somente a partir de 1928 iniciaram-se pesquisas que avaliavam os efeitos da dosagem tecnologica do concreto (LEVY,
1997).

Em 1988, durante o Segundo Simpdsio Internacional do RILEM em Demoligdo e Reutilizagdo de Concreto e Alvenaria,
foram estabelecidas algumas diretrizes quanto ao uso de agregados em concretos. Segundo Kasai (1989), citado por Porto
(2008), as diretrizes foram:

e O concreto de origem dos agregados reciclados deve ser isento de solo e impurezas;

e A forma e tamanho dos agregados podem ser controlados por processo de britagem;

e Os métodos de dosagem e controle do concreto podem ser otimizados;

e Agregados graudos sdo adequados para reutilizagdo, enquanto a qualidade do concreto produzido com agregado miudo
reciclado pode ser inferior;

e Especificagdes e recomendagdes devem ser feitas para encorajar o uso de concreto reciclado, em conformidade com
os codigos e normas do pais.
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No Brasil, as primeiras pesquisas cientificas envolvendo a aplicagdo de agregados reciclados de residuos de construgao
foram realizadas por Zordan (1997). A partir dai, surgiu grande interesse na utilizagdo de agregados reciclados na
produgdo de novos concretos, mas a dosagem exige cautela, uma vez que o agregado desempenha um papel importante
no comportamento estrutural do concreto. Segundo Levy (2009), a substitui¢ao de agregado por materiais reciclados deve
se limitar a 20% para que ndo ocorra redugdo da durabilidade, desde que os residuos sejam livres de impurezas e
contaminantes.

O po de serra pode ser utilizado na produgio de concreto, substituindo parcialmente o agregado mitido. Com isso, pode-
se economizar nao somente materiais, mas reduzir custos e impactos ambientais. Portanto, este trabalho objetivou a
analise do comportamento mecanico do concreto produzido com substitui¢do parcial de areia por p6 de serra.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade em se utilizar o p6 de serra como substituinte parcial de agregado
mitdo. Para isso, o pd de serra foi utilizado em duas condi¢des: in natura e tratado com solug@o alcalina.

METODOLOGIA

MATERIAIS

Para realizar esta pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:

e Cimento CP II — F, com adi¢@o de filer calcério, que passou por ensaios de caracterizagdo;

e Agregado gratdo composto de brita basaltica 1, que foi extraido da cidade de Trés Fronteiras — SP, que passou por
ensaios de analise granulométrica, determinagdo de massa unitaria e volume de vazios, massa especifica e determinacdo
de impurezas organicas;

¢ Agregado mitudo, composto de areia, que passou por ensaios de analise granulométrica, determinagdo de massa unitaria
e volume de vazios, massa especifica e determinacao de impurezas organicas;

e P6 de serra, que foi coletado em uma marcenaria, constituido de residuos do processo de produgdo de moveis de
madeira;

e Agua, que foi utilizada para produgdo de concreto.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de ser utilizado, o p6 de serra passou por processo de lavagem em substancia alcalina, como mostra a Figura 1.
Este procedimento foi realizado para reduzir a absor¢@o de agua pelo residuo, uma vez que o p6 de serra in natura pode
reduzir a disponibilidade de 4gua do concreto, além de conter impurezas organicas.

Figura 1: Lavagem do po de serra. Fonte: Autoria propria.

CONFECGCAO DOS CONCRETOS

Foram confeccionados 3 tracos, sendo 2 confeccionados com p6 de serra (um tragco com pé de serra sem tratamento e
outro tratado) e 1 traco Controle, sem a substitui¢ao de areia. Os tragos estdo dispostos na tabela 1.
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Tabela 1. Dosagem os tracos de concretos produzidos. Fonte: Elaborado pelos autores.

Trago Proporgdo entre os materiais em massa
Cimento Areia Po de serra Brita Agua
Controle 1 2,12 - 2,12 0,8
15%PSN 1 1,80 0,32 2,12 0,8
15%PST 1 1,80 0,32 2,12 0,8

MISTURA DOS TRAGOS DE CONCRETO

Para execugdo dos tracos, sao adicionados inicialmente os agregados gratido e miudo (e o p6 de serra, quando for o caso)
e 50% da agua de amassamento. Liga-se a betoneira durante 2 minutos, para que os agregados se tornem uma mistura
homogénea. Na sequéncia, com a betoneira desligada, sdo adicionados o cimento e o restante de d4gua e mantém-se a
betoneira ligada por 3 minutos. Passado o tempo, a mistura ¢ levada para moldagem.

MOLDAGEM, CURA E ENSAIOS REALIZADOS COM OS CORPOS DE PROVA

Depois de confeccionados, os tragos de concreto foram moldados em formas cilindricas de PVC, com 10 cm de diametro

e 20 cm de altura. Os corpos de prova foram permaneceram em cura imida, submersos em agua a 20 °C até a idade de
ensaio.

O ensaio de compressao axial foi realizado aos 14, 21 e 28 dias de cura, a fim de analisar a evolugdo de resisténcia
mecénica ao longo do tempo de cura.

RESULTADOS

Apds o procedimento de moldagem e cura dos tragos de concreto, verificou-se que o trago 15%PSN ndo se solidificou
satisfatoriamente, possivelmente em detrimento das impurezas e do alto nivel de absor¢ao de dgua que o p6 de serra in
natura possui, resultando em interferéncias na hidratagdo do cimento. Desta forma, os ensaios de resisténcia & compressao

axial foram realizados somente para os tragos Controle ¢ 15%PST. A Tabela 2 e a Figura 2 indicam os resultados de
resisténcia a compressao axial do traco 15%PST.

Tabela 2. Resisténcia 2 compressio dos tracos de concreto. Fonte: Elaborado pelos autores

T Tensao (MPa)
rago 14 dias 21 dias 28 dias
Controle 8,3 10,6 11,4
15%PST 1,9 2,6 3,9
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Figura 2: Resisténcias do traco 15%PST. Fonte: Autoria propria.
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Os resultados indicaram que o p6 de serra reduziu significativamente a resisténcia a compressao do concreto. Acredita-
se que o tratamento realizado no residuo nao foi eficaz para manter o material inerte e sem impurezas. Contudo, ao longo
da idade de cura, ocorre aumento da resisténcia do trago 15%PST, indicando que a hidratagdo do cimento ainda ocorre
até os 28 dias de cura.

CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a viabilidade em se utilizar p6 de serra como agregado miudo na produgdo de
concreto, assim definiu-se um tragco para o estudo do comportamento do p6 de serra na resisténcia do concreto,
substituindo parcialmente a areia, para posteriormente verificar sua utilizagdo em pavimentos de trafego leve. Contudo,
segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), a resisténcia a compressdo minima necessaria para pavimentos de trafego leve ¢ de
35 MPa. Portanto, nesta primeira fase da pesquisa, a dosagem utilizada ndo viabilizava o uso deste material na produgao
de pavimentos de trafego leve, mas permitiu estudar o comportamento do concreto com pé de serra, e verificou-se a
redugdo significativa da resisténcia a compressdo do concreto.

Desse modo concluiu-se a necessidade de desenvolvimento de novos procedimentos de tratamento de p6 de serra e novas
dosagens, visando uma porcentagem de substituicao da areia que possibilite o uso do RCD na produgio de concretos para
pavimentos para trafegos leve.
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