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Artigo Técnico

Tijolos leves para alvenaria produzidos a
partir de residuos da industria madeireira

Lightweight masonry bricks produced from wood industry waste

Monica Regina Garcez', Aline Oliveira Machado?, Estela Oliari Garcez3, Darci Alberto Gatto*

RESUMO
O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de utilizacao de compositos
cimento-madeira na fabricagao de componentes leves para alvenaria, visando
reduzir 0s prejuizos ambientais causados pela disposicao final da serragem
proveniente do desdobro da madeira. Primeiramente foram analisadas as
propriedadesfisicas(teor deumidade,absorcdodedgua, indicede vaziosemassa
especifica) e mecanicas (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
dindmico) de diferentes tragos cimentoareia, cimentoareiaserragem e
cdmento:serragem. A partir de tracos selecionados foram fabricados tijolos
macicos de alvenaria com dimensdes 90 x 90 x 190 mm, submetidos a
ensaios para determinacdo da massa especifica, teor de umidade, absorcao de
agua e resisténcia a compressdo. As propriedades fisicas e mecanicas desses
componentes foram comparadas com as exigéncias de normas brasileiras
prescritivas referentes a componentes de alvenaria. Foram obtidos resultados
satisfatorios, indicando que residuos da industria madeireira tém potencial para
serem utilizados na producdo de componentes leves de alvenaria, podendo ser

aplicados como material de construcao alternativo.

Palavras-chave: serragem; composito cimento-madeira; Pinus elliottii.

ABSTRACT
The main objective of this work was to investigate the use of cement-
wood composites to produce lightweight masonry elements, aiming to
reduce environmental damages arising from the disposal of the sawdust
originated from wood sawing process. Physical (moisture content, water
absorption, void ratio and specific gravity) and mechanical (compressive
strength and dynamic Youngs modulus) properties of different
cement:sand, cement:sand:sawdust and cement:sawdust mix proportions
were evaluated. Specific gravity, moisture content, water absorption and
compressive strength of 90 x 90 x 190 mm bricks, produced from selected
mix proportions, were determined and compared to the requirements
of the Brazilian standards for masonry elements. The satisfactory results
obtained indicate that lightweight masonry bricks produced with wastes
from wood industry have the potential to become an alternative for

traditional building materials.

Keywords: sawdust; cement-wood composite; Pinus elliottii.
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INTRODUCAO

As industrias de base florestal, em geral, apresentam baixo rendimento,
gerando grande quantidade de residuos, principalmente no caso das indus-
trias de transformagio primdria, como as serrarias. No caso da madeira ser-
rada de Pinus, o rendimento pode variar de cerca de 30 a 60%, dependendo
da técnica de desdobro utilizada, se convencional ou otimizada (MURARA
JR. et al., 2005). Estima-se que 9,17 milhdes de m*® de madeira serrada de
Pinus tenham sido produzidos em 2012 (BRASIL, 2014). Grande parte da
serragem originada como residuo ja vem sendo utilizada na produgéo de
€avacos, para geracao de energia, painéis, entre outros. Entretanto, como sao

gerados em grande volume e muitas vezes em locais afastados dos grandes

m)

centros consumidores, geram grandes passivos ambientais devido, princi-
palmente, ao alto custo de transporte (BARBOSA et al., 2014).

Embora seja biodegradavel, a deposi¢ao da serragem in natura pode,
devido ao tempo necessario para sua degradagdo natural e ao grande
volume muitas vezes depositado no mesmo local, provocar problemas
nas culturas agricolas e florestais, uma vez que seus extrativos podem
atingir niveis toxicos para as plantas. Por outro lado, se utilizada como
um material de construgéo civil, pode diminuir a demanda por maté-
ria prima e energia, além de auxiliar as empresas do segmento flores-
tal a se adequarem a pardmetros mais sustentaveis no que diz respeito
a destinacdo de residuos (FAGUNDES, 2003).
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Muitas pesquisas sdo desenvolvidas atualmente buscando a utilizagio
da serragem para fabricagdo de compdsitos cimenticios (ASHORI et al.,
2012; TORKMAN et al., 2014; BERTOLINI et al., 2014). Esses compo-
sitos, denominados cimento-madeira, vém sendo desenvolvidos cada
vez mais com caracteristicas desejaveis como durabilidade, estabilidade
dimensional e resisténcia contra biodegradagao, apresentando ainda
vantagens econémicas (FRYBORT et al., 2008).

Componentes de alvenaria fabricados com residuos da industria
madeireira em diferentes percentuais de substitui¢do parcial de agre-
gados mitdos (TURGUT & ALGIN, 2007; LIMA & IWAKIRI, 2014;
SUBRAMANIAN et al., 2015; XING et al., 2015), assim como outros
residuos (CASTRO et al., 2015; GIFFONI & LANGE, 2005), vém
sendo investigados por pesquisadores em todo o mundo, resultando
em produtos que satisfazem requisitos de normativas nacionais e inter-
nacionais. Como resultado, novos materiais de construgao, mais leves
e ecologicamente compativeis com as necessidades ambientais atuais,
vém sendo desenvolvidos, podendo oferecer ainda economia signifi-
cativa ndo apenas nas etapas de fabricagéo e transporte, mas também
nas quantidades de material consumido durante a execugio das obras,
como cimento e aco (TURGUT & ALGIN, 2007).

Além disso, a estratégia de aproveitamento de residuos é uma parte
importante de qualquer programa para uso racional de recursos ener-
géticos. Nesse sentido, a utilizagdo de um residuo natural com baixa
condutividade térmica, como ¢ o caso da serragem, em componentes
de alvenaria, melhora o isolamento térmico dos edificios, fornecendo
uma solugdo energética eficiente (TURGUT & GUMUSCU, 2013).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo verificar a pos-
sibilidade de utilizacdo de diferentes tracos de compdsitos cimento-
-madeira na fabricagdo de componentes leves para alvenaria com vias
a produgio de tijolos que atendam as exigéncias das normas brasilei-

ras referentes a componentes de alvenaria.

METODOLOGIA

Materiais

O cimento utilizado foi o CP V - ARI - RS, cujas especificagdes atendem &
NBR 5733 (ABNT, 1991). O residuo, na forma de serragem (p =220 kg.m™;
p,,=230kg.m; h=88,89%) foi cedido por uma empresa de desdobro pri-
mario, secundario e beneficiamento de Pinus elliottii. A serragem foi mine-
ralizada (p =410 kg.m; p,,=600 kg.m3; h=37,16%) na proporgao 1:5
(cimento:serragem, em volume), na intengao de que a umidade presente
nas paredes da serragem hidratasse o cimento, formando uma pelicula ao
redor das particulas de serragem, evitando assim a liberagao de substan-
cias que pudessem eventualmente retardar a pega do cimento (COSTA,
2012). O agregado mitido, a areia média (p=2560 kg.m* p  =1.630kg.m™;

p,,=1.670 kg.m;h=0,27%) e a serragem foram peneirados para eliminar
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particulados de dimensdes superiores a 4,8 mm. A Figura 1 mostra a

composi¢do granulométrica da areia e da serragem.

Analise dos compdésitos cimento-madeira
Foram analisados os comportamentos fisico e mecanico de diferentes
compositos cimento-madeira com base nos ensaios prescritos na NBR
9778 (ABNT, 2005a): absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especi-
fica; e na NBR 7215 (ABNT, 1997): resisténcia a compressdo. O médulo
de elasticidade dindmico dos compositos foi determinado com o apa-
relho de ultrassom da marca Proceq, modelo Tico, com transdutores
de 54 kHz, de acordo com as prescrigoes da NBR 15630 (ABN'T, 2008).
A partir do trago padrdo 1:3:0,48 (cimento:areia:agua, em massa),
definido pela NBR 7215 (ABNT, 1997), que corresponde a propor¢ao
30:70 (cimento:areia, em volume) e ao trago 1:2,3 (cimento:areia, em
volume), foram determinados os tragos e as dosagens dos compositos,

mostrados na Tabela 1, sendo mantida a relagdo 4gua:cimento de 0,48.

Producao e avaliacdo dos componentes de alvenaria
A partir das andlises dos comp0sitos cimento-madeira foram selecio-
nados tracos (Tabela 2) para produgdo em prensa manual, dos com-
ponentes de alvenaria (Figura 2).

Foram utilizadas dimensdes nominais de tijolos macigos cerdmi-

cos, 90 x 90 x 190 mm, visando a possibilidade de utilizagao do tijolo
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Figura 1- Composicao granulométrica dos materiais.

Tabela 1 - Proporcdo, tracos em volume e massa e dosagem
dos compositos.

Tracoem | Tragoem Dosagem
Compésitos | Proporcao Vofume mgssa em massa
(103 kg)
| 30:70.0 1230 13:0 624:1872:0:300
Il 30:50:20 1164:066 | 1232023 | 6241451147300
1] 30:35:35 1115115 1162:041 | 6241017:256:300
vV 30:2050 | 1:066164 | 1.093:058 | 624:584:365:300
\Y 30:0:70 1:0:230 1:0:082 624:0:512:300

Proporcao e tragos (cimento:areia:serragem) e dosagem (cimento:areia:serragem:agua).
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tanto em alvenaria convencional como alvenaria estrutural, visto que em
paredes ndo estruturais é comum a utilizacdo de blocos com 90 mm de
espessura, sendo possivel atingir, com as dimensdes escolhidas, alturas e
comprimentos modulares (Figura 3A). Outra possibilidade é a aplicagdo
dos tijolos como compensadores em alvenaria de blocos, proporcionando
a obtengao de medidas ndo modulares e vaos de esquadrias (Figura 3B).

A variagao dimensional dos tijolos foi avaliada com base nas prescri-
¢des da NBR 8041 (ABNT, 1983c) e a resisténcia a compressao, segundo
aNBR 6460 (ABNT, 1983a). Também foram determinados: massa espe-

cifica, teor de umidade e absor¢ao de agua apds imersao por 24 horas.

Analise dos componentes de alvenaria frente as
exigéncias das normas brasileiras

Os resultados das propriedades dos componentes de alvenaria produzidos
foram confrontados com as exigéncias de normas brasileiras referentes a

componentes de alvenaria: NBR 7170 (ABNT, 1983b), NBR 6136 (ABNT,

Tabela 2 - Proporcao, tragcos em volume e massa e dosagem dos tijolos.

Compésitos Proporcao | Tracoem | Tracoem Dosagem em

P emvolume | Volume [\ ELEE] massa (10°kg)
30:35:35 1115115 1162:041 | 6241017:256:300

30.0:70 1:0:2.30 1:0:082 624:0:512:300

VeV

Proporcao e tragos (cimentoareia:serragem) e dosagem (cimentoareiaserragem:agua).

2014), NBR 15270 (ABNT, 2005b), NBR 8491 (ABNT, 2012) e NBR 10834

(ABNT;2013b), quanto a resisténcia a compressao, absor¢io e teor de umidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento fisico e mecanico

dos compdsitos cimento-madeira

A massa especifica aparente, o teor de umidade, a absor¢ao de gua e
o indice de vazios dos compdsitos podem ser visualizados na Tabela 3.

A inser¢do de serragem nos compdsitos ocasionou redugao nos valores
de massa especiﬁca aparente nos seguintes percentuais: 13,69; 17,35; 22,37
€35,61% para os compositos IL ITI, IV e V, respectivamente, em relagio ao
I (Tabela 3). Em geral, em compositos cimento-madeira, quanto maior o
percentual de substitui¢do de areia por serragem, menor ¢ a massa espe-
cifica aparente (LIMA & IWAKIRI, 2014; GARCEZ et al., 2013).

O aumento no teor de umidade, absor¢do de dgua e indice de vazios,
conforme o aumento do percentual de serragem nos compésitos, pode
ser visualizado na Figura 4.

O aumento no teor de umidade dos compdsitos, conforme o maior
percentual de serragem inserido, pode ser explicado, conforme Garcez
et al. (2013), pelo fato de que a madeira é um material higroscdpico,

capaz de absorver ou perder agua para o meio ambiente, devido a sua

Figura 2 - Producao dos tijolos: férma, acessoérios, prensa e tijolos apds a moldagem.
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Figura 3 - Substituicdo de blocos modulares por tijolos (A) e utilizacdo como compensadores (B).
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Tabela 3 - Massa especifica aparente, teor de umidade, absorcao de agua e indice de vazios.

Massa especifica aparente (10 kg.m?) Teor de umidade (%) Absorcao de agua (%) Indice de vazios (%)

T T T T S

I 219° 427° 787° 1663°

Il 189° 122 559° 369 11,59° 144 20,79° 081
Il 181 125 841 255 1315¢ 368 2230° 293
% 170¢ 039 1091 219 2047° 662 3166¢ 586
\ 141° 129 17268 594 3867¢ 309 4739° 194

CV: coeficiente de variacao; médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente com nivel de 5% de probabilidade de erro.

40
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O I T T T T
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Tratamento (% de serragem mineralizada)

constitui¢ao quimica. Dessa forma, quanto maior o percentual de ser-

ragem, maior o teor de umidade do compésito. Os aumentos percen-

o1
O

tuais no teor de umidade para os comp6sitos I1, III, IV e V, em relagao
ao I (Tabela 3) foram: 30,91; 96,95; 155,50 e 304,21%, respectivamente.
Lima e Iwakiri (2014) observaram que a substitui¢do de agregado

miudo por serragem em percentuais superiores a 20% aumenta a poro-

o

sidade e a absor¢do de dgua dos compdsitos, podendo ser esses valo-

res ainda superiores quando ¢ utilizada serragem sem tratamento, in

natura. A absor¢io de dgua aumentou 47,26; 67,09; 160,10 e 391,35% nos

Teor de umidade, absorcao
de 4gua e indice de vazios (%)

compdsitos IT, ITL, IV e V; respectivamente, em relagdo ao I (Tabela 3).

O indice de vazios aumentou (Tabela 3) com o acréscimo de serra- umidade absorcgo M vazios

. . 0 ; 4
gem (25,01; 34,09; 90,97 e 184,96%, respectivamente para os compd Figura 4 - Teor de umidade, absorcdo de agua e indice de vazios.

sitos IL, IIL, IV e V, em relagdo ao I), porém néo houve diferenga esta-

tistica entre as médias para os compositos com 2 e 35% de serragem
em volume. A Figura 5, que mostra imagens obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV) para areia e serragem in natura, reforca
que o efeito da macroporosidade presente nos compdsitos cimento-
-madeira estd relacionado as particulas de madeira (BOUGUERRA
et al., 1998), enquanto a mesoporosidade estd essencialmente rela-
cionada a matriz. Dessa forma, hd de se considerar que a porosidade
intrinseca das fibras de madeira (TESSARO et al., 2015), mostrada em
detalhe na Figura 5, contribui para o aumento no indice de vazios e a
consequente redugdo das propriedades mecénicas desses compdsitos.

Comparativamente aos dados de testes de flexdo e tragio direta, exis-
tem poucas fontes que reportam resultados de ensaios & compressao em
compositos cimento-madeira (Torkman et al., 2014). A Tabela 4 mostra
os dados de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dinamico
dos compdsitos. Houve diferenga estatistica significativa entre as médias
de resisténcia & compressao (Tabela 4), indicando perda de resisténcia
com o aumento do percentual de serragem: 51,75% (II), 37,16% (III),
56,77% (IV) e 56,91% (V). Entretanto, os compdsitos com 50 e 70% de

serragem em volume (IV e V) diferem dos demais, mas nao entre si.

Asresisténcias a compressao dos compdsitos com serragem, embora infe- " . . . .
Figura 5 - Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura

riores a do compdsito referéncia, ndo impedem sua utilizagio em certas (aumento de 500X): areia (A) e serragem in natura (B).
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aplicagoes praticas da construgao civil(BOUGUERRA et al., 1998), como,
por exemplo, a fabrica¢do de blocos de vedagio e artefatos de cimento.
A Figura 6 relaciona a resisténcia & compressio dos compdsitos com a
massa especifica. A importancia de se determinar as massas especificas dos
compositos remete ao fato de que redugdes na massa especifica, conforme
aelevagao do percentual de substitui¢ao da areia por serragem, ocasionam
redugio no limite de resisténcia (GARCEZ et al., 2013; JORGE et al., 2004).
Maiores massas especificas resultam em valores superiores de
modulo de elasticidade (Tabelas 3 e 4) e, conforme Iwakiri et al. (2008),
maiores mddulos de ruptura em flexdo estatica. Por outro lado, a dimi-
nuicdo da massa especifica, por resultar em pegas mais leves, poderia
ser uma vantagem em relacdo a transporte, manuseio e montagem.
De fato (Tabelas 3 e 4), elevados valores de massa especifica estdo
relacionados com mais baixos indices de vazios e, consequentemente,
com resisténcias a compressao e modulos de elasticidade mais elevados.
Estudos de Bertolini ef al. (2014), em compésitos com serragem de
Pinus sp. na propor¢ao em massa cimento:madeira:dgua 1:0,21:0,60 resul-
taram em valores para o limite de resisténcia de cerca de 5 MPa, para ser-
ragem in natura e 10 MPa para serragem tratada por banho de imersao.
No presente trabalho, embora o tratamento dado a serragem tenha sido

por mineralizagdo, observa-se que as médias dos limites de resisténcia

Tabela 4 - Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dinamico.

Resisténcia a Médulo de elasticidade
compressao (MPa) dinamico (MPa)

e | oo | v | oo |

I 3530° 195 3045910° 289
Il 1703¢ 368 18685,70° 424
Il 2218° 409 17226,30° 428
v 15,26 660 14102,00¢ 287
\Y 15,21 654 7748,30° 329

CV: coeficiente de variacdo; médias seguidas da mesma letra nao diferem
estatisticamente com nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Figura 6 - Resisténcia a compressdo (R ) em funcdo da massa especifica
aparente (pap).
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foram superiores: 17,03 MPa para 1:0,23:0,48; 22,18 MPa para 1:0,41:0,48;
15,26 MPa para 1:0,58:0,48 e 15,21 MPa para 1:0,82:0,48 (Tabelas 1 e 4).
Ensaios de Torkman (2014) com propor¢do 1:0,25:0,55 resultaram em
resisténcias médias de 1,60 MPa. As resisténcias & compressao superiores
foram alcangadas, provavelmente, devido & mineralizagdo da serragem
e, certamente, a utilizagao de um fator dgua:cimento inferior.

Na Figura 7 se observam as relagdes entre modulo de elasticidade
dinamico, teor de umidade (Figura 7A) e resisténcia & compressdo
(Figura 7B). A determina¢do do médulo de elasticidade é de funda-
mental importancia (CHRISTOFORO et al., 2013), que remete ao
fato dessa propriedade mecénica estar relacionada diretamente com a
rigidez dos compositos cimento-madeira, refletindo também na sua
capacidade de deformagéo e no controle de fissuragao.

O mddulo de elasticidade dindmico dos compositos diminui (Figura 7A)
a medida que aumenta o teor de umidade. De fato, o monitoramento do
teor de umidade de madeiras de Pinus elliottii e Eucalyptus grandis, sob
diferentes temperaturas de secagem (CALEGARI et al., 2007), resulta em
velocidades da onda ultrassonica superiores para amostras com menor
teor de umidade. Por outro lado, a interface entre a matriz cimenticia e
a fibra de madeira ¢ muito influenciada pela presenca de dgua, uma vez

que a fibra de madeira umida apresenta menor resisténcia a flexao, o que

A
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Figura 7 - Mddulo de elasticidade dinamico (E)) em funcéo do teor de
umidade (h) (A) e médulo de elasticidade dinamico (E)) em funcéo da
resisténcia a8 compressao (R.) (B).
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a torna mais flexivel e menos capaz de inibir a fissuragdo da matriz de
cimento (FRYBORT et al., 2008). Dessa forma, é esperado que os méodulos
de elasticidade dos compdsitos com cimento-madeira sejam inferiores e
diminuam quanto maior o percentual de madeira presente no compdsito.

Os percentuais de redu¢do do médulo de elasticidade dindmico dos
compdsitos com a inser¢ao de serragem foram: 38,65% (II), 43,44% (I11),
53,70% (IV) e 74,56% (V), em relagdo ao compésito I. Esse comportamento
também foi observado por Frybort et al. (2008) e Beraldo et al. (2012), que
verificaram que os valores dos médulos de elasticidade dindmicos obtidos
para os diferentes compdsitos reduziram acentuadamente para teores mais
elevados de substituigdo de areia por particulas de palha de cana. Frybort
et al. (2008) observou que existe uma correlacdo linear entre a propor-
¢do cimento:madeira e 0 médulo de elasticidade. De fato (Figura 7B), os
compdsitos com 20% de serragem deste trabalho (1:0,23) resultaram em
maiores modulos de elasticidade em relagdo aqueles com 35% de serra-
gem (1:0,41), 50% de serragem (1:0,58) e 70% de serragem (1:0,82), o que

também ocorre com a resisténcia a compressdao (GARCEZ et al., 2013).

Avaliacao dos componentes de alvenaria
A partir das andlises dos compositos cimento-madeira, foram selecio-
nados os tragos II e V para fabricagdo dos componentes de alvenaria.

A massa especifica aparente seca, o teor de umidade e a resisténcia a com-
pressao dos componentes de alvenaria podem ser visualizados na Tabela 5.

As massas especificas dos tijolos diferiram estaticamente, reduzindo
37,01% dos tragos IIT’ (cimento:areia:serragem) parao V’ (cimento:serragem),
comportamento que se assemelha ao dos compdsitos cimento-madeira
ensaiados previamente. Dessa forma, a carga de alvenaria considerada em
um projeto estrutural, considerando a construgdo de 1 m? de parede de
tijolos cerdmicos de 9 cm de espessura (massa especifica 1,80 x 10 kg.m?),
que seria de 162 kg, reduziria para 139 kg (14,19%) com tijolos do trago
IIT’ e para apenas 87 kg com tijolos do trago V’ (46,29%).

O percentual de serragem presente nos compositos influenciou
significantemente a resisténcia a compressao dos tijolos, que dimi-
nuiu 51,69% do tijolo II’ para o V’; e 53,25% para a média de V’ e V’,
comportamento que, embora seja mais acentuado, se assemelha ao dos

compositos cimento-madeira ensaiados previamente. Por outro lado,

Tabela5 - Massa especifica aparente seca, teor de umidade e resisténcia
a compressao.

Massa especifica Teor de Resisténcia a
aparente seca umidade compressao
(102 kg.m?3) (%) (MPa)
“veda | cvoo | weso | ovoo | wesa | cvon
I 1542 106 7302 578 8,28° 8,36
Vv 097° 146 1527° 519 400° 1610
A - - 3777¢ 141 348° 1462

CV: coeficiente de variacdo; médias seguidas da mesma letra nao diferem
estatisticamente com nivel de 5% de probabilidade de erro; V” imerso em agua
por 24 horas, para realizacao do ensaio de absorcao.
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a imersdo em agua por 24 horas nao ocasionou diferenga estatistica
entre V' e V", Estudos de Xing ef al. (2015) evidenciaram perdas de 50
e 65% na resisténcia & compressao de blocos de concreto com substi-
tuigdo de 30 e 60% de areia por serragem. A resisténcia & compressao
dos componentes de alvenaria é, portanto, inversamente proporcional
ao percentual de serragem inserido (TORKMAN et al., 2014).

A absor¢ao influencia na determinagéo de propriedades mecénicas
e de transporte da maioria dos materiais de construg¢ao, influenciando
na durabilidade. Em comp0sitos cimento-madeira, a absor¢do de agua
aumenta consideravelmente com o aumento do percentual de serragem
que substitui o agregado miudo, seja pela caracteristica higroscépica
da madeira ou pelo aumento da porosidade da matriz, que permite
o preenchimento dos vazios existentes pela agua (TORKMAN et al.,
2014). A analise prévia dos corpos-de-prova cilindricos comprovou que
a absor¢do de d4gua é mais acentuada quanto maior a inser¢do de serra-
gem nos compositos: 13,15% para o trago III e 38,67% para o trago V
(Tabela 3). Considerando o elevado valor de absor¢do de dgua obtido
no trago V, foi determinada a absor¢éo de agua nos tijolos fabricados
com esse trago, denominados nessa etapa como V” apds 24 horas de
imersdo, resultando no valor médio de 22,5%.

Os tijolos tiveram comprimento, largura e altura registrados. Nao
foram encontrados valores fora do intervalo especificado pela NBR 8041
(ABNT, 1983c), de 3 mm para mais ou para menos nas trés dimensdes,

o que indica que sdo adequados quanto ao quesito variagdo dimensional.

Andlise dos componentes de alvenaria frente as
exigéncias das normas brasileiras

Os tijolos produzidos foram analisados frente as exigéncias das normas
brasileiras para componentes de alvenaria, que constam da Tabela 6.

Os dados obtidos indicam que os componentes de alvenaria pro-
duzidos com o trago III poderiam ser utilizados como tijolos macigos
tanto com relagdo a resisténcia & compressao quanto a absorgao, se
encaixando nos padrdes das normativas NBR 7170 (ABNT, 1983b) e
NBR 8491 (ABNT, 2012). Esse trago se encaixa também nos padroes
prescritos nas normas referentes a blocos vazados: NBR 6136 (ABNT,
2014) e NBR 15270 (ABNT, 2005b) para as classes 10, 15, 25, 45, 60,
70; e NBR 10834 (ABNT, 2013b).

Quanto a utilizacdo do trago V, no qual a areia é substituida com-
pletamente por serragem, o valor médio da absor¢ao de dgua supera
as prescri¢oes das normas brasileiras referidas na Tabela 6, indicando
que seria necessario um ajuste no trago.

Cabe ressaltar que as normas apresentadas na Tabela 6, por serem
prescritivas, estabelecem apenas pardmetros que devem ser observados
nos componentes de alvenaria, alvo deste trabalho, ndo mencionando o
desempenho do sistema de vedagao. Entretanto, com a entrada em vigor
da NBR 15575 (ABNT, 2013a), os desempenhos estabelecidos para os

sistemas de vedagéo vertical em uma edificagdo (paredes e esquadrias)

Eng Sanit Ambient | v.23 n.3 | maio/jun 2018 | 607-614 0



Residuo de industria madeireira em blocos leves de alvenaria

Tabela 6 - Exigéncias de normas brasileiras para componentes de alvenaria.

Norma (ABNT) Resisténcia minima a compressao (MPa) | Absor¢dao maxima (%) | Umidade maxima (%)

NBR 7170 - Tijolo macico ceramico para alvenaria 15a40
) convencionais: 10
NBR 6136 - Bloco vazado de concreto simples para 45316 leves: 13 (média) entre
alvenaria estrutural R 25e45
16 (individual)
NBR 15270 - Bloco ceramico para alvenaria de vedacao 15 furos na horwzpntal) entre 8 e 22
3 (furos na vertical)
N ) 20 (média) 20 (média)
NBR 8491 - Tijolo de solo cimento 17 Gindividual 22 (individuab
) - 2.0 (média) 20 (média)
NBR 10834 - Bloco de solo cimento sem fungao estrutural 17 (individual 22 (individual)

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas; NBR: Norma Brasileira.

devem atender também a requisitos como estanqueidade ao ar, a 4gua,

a rajadas de ventos e ao conforto acustico e térmico.

CONCLUSOES

A insergdo de serragem nos compositos influenciou significantemente
as propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos, resultando, a
medida em que se aumentou o percentual de serragem, em menor
massa especifica, maior teor de umidade, maior indice de vazios, maior
absor¢do de dgua, menor resisténcia a compressao e menor médulo
de elasticidade dinamico.

Os tijolos fabricados com o trago III, propor¢do 30:35:35
(cimento:areia:serragem, em volume) apresentaram propriedades fisicas
e mecanicas compativeis com as exigéncias das normas brasileiras pres-

critivas, relativas a componentes de alvenaria. Estudos complementares

devem ser desenvolvidos para analisar a utilizagdo desses tijolos em
sistemas de vedagdo vertical, verificando se atendem aos requisitos de
desempenho como estanqueidade ao ar, a 4gua, a rajadas de ventos
e ao conforto acustico e térmico, conforme preconiza a NBR 15575
(ABNT, 2013a).

Os resultados também indicam que o ultrassom pode ser utili-
zado, como ensaio ndo destrutivo, para correlacionar as proprieda-
des fisicas e mecénicas dos compositos cimento-madeira. O médulo
de elasticidade dinAmico, determinado através da velocidade da onda
ultrassonica, comprovou que os compositos cimento-madeira se tor-
nam menos rigidos quanto maior o percentual de serragem inserido.

De forma geral, os resultados mostram que residuos da industria
madeireira tém potencial para serem utilizados na produ¢io de com-
ponentes leves de alvenaria, podendo ser aplicados como material de

construgio alternativo.
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