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Resumo

A reciclagem e a reutilizagéio siio formas de reduzir o descarte de residuos ao meio ambiente e de aumentar o ciclo
de vida dos materiais com eficiéncia, valores sustentdveis e econémicos agregados. A extragdo e o beneficiamento
de madeira legal na regido norte no Brasil ocasionam um elevado volume de residuos, os quais, no momento, ndo
possuem destino ou reaproveitamento em larga escala. Adicionalmente, hd potencialidade do uso destes rejeitos,
nomeados de serragem, em matrizes cimenticias formando compdsitos de bioargamassas com a ressalva de
potencial degradacdo da matriz, quando a serragem é aplicada sem tratamento superficial. Assim, o presente
artigo avalia a interveniéncia do uso de serragem tratada, em substituicdo parcial ao agregado mitido natural, em
compdsitos de bioargamassa. Para tanto, um tratamento superficial de baixo custo financeiro e de fdcil execugdo
na serragem a base de detergente neutro em solugdo a temperatura de 80°C foi aplicado. Ensaios no estado fresco
e no estado endurecido nas argamassas sem serragem e na bioargamassa foram realizados. Como resultado, a
incorporagdo de ar e a retengdo de dgua foram maiores para a bioargamassa, provavelmente pela porosidade da

serragem, enquanto que a densidade de massa apresentou menor valor. A bioargamassa apresentou menor
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de bioargamassas

resisténcia a compressdo e menor resisténcias a tragdo por compressio diametral. Contudo o acréscimo de
resisténcia a tragio por compressdo diametral de 7 para 28 dias foi maior para a bioargamassa (52,6%) do que
para a argamassa de referéncia (4,7%). Isso provavelmente pode ser explicado pelo reforco fibroso da serragem
controlando parte da propagacdio de fissuras sob cargas. Por fim, a bioargamassa também apresentou maior indice
de vazios (%), menor absorcdo por imersdo e maior absorcdo capilar, comparadas as argamassas sem serragem.
Estes resultados abrem a perspectiva de uso da serragem na construgdo civil em diversos componentes de sistemas
construtivos, ao mesmo tempo que dd um destino apropriado a ela.

Palavras-chave: Serragem. Residuos. Tratamentos. Argamassas. Detergente.

Abstract

Recycling and reuse are ways to reduce waste disposal into the environment and to increase the life cycle of
materials with efficiency, sustainable and economic. The extraction and processing of legal wood in the northern
region of Brazil causes a high volume of waste, which, at the moment, has not destination or large-scale reuse.
Additionally, there is a potential for the use of these wastes, called sawdust, in cementitious matrices componding
bio-mortar composites, with the exception of potential degradation of the matrix when the sawdust is applied
without surface treatment. Thus, this paper evaluates the intervention of the use of treated sawdust, in partial
replacement of fine natural aggregate, in bio-mortar composites. For this purpose, a surface treatment of low
financial cost and easy to carry out in sawdust based on neutral detergent in solution at a temperature of 80°C
was applied. Tests in the fresh state and in the hardened state in mortars without sawdust and in the bio-mortar
were realized. As a result, air incorporation and water retention were higher for bio-mortar, probably due to
sawdust porosity, while mass density was lower. Bio-mortar had lower compressive strength and lower tensile
strength by compression strenght. However, the increase in tensile strength from 7 to 28 days was greater for
the bio-mortar (52.6%) than for the reference mortar (4.7%). This can probably be explained by the fibrous
reinforcement of the sawdust controlling part of the crack propagation under loads. Finally, the bio-mortar also
had a higher void index (%), less absorption by immersion and greater capillary absorption, compared to mortars
without sawdust. These results open the perspective of using sawdust in civil construction in various components
of construction systems, while giving it an appropriate destination.

Keywords: Sawdust. Waste. Treatments. Mortars. Detergent.

Resumen

Elreciclaje y la reutilizacién son formas de reducir la eliminacion de residuos en el medio ambiente y de aumentar
el ciclo de vida de los materiales de forma eficiente, sostenible y econémica. La extraccién y procesamiento de
madera legal en la regién norte de Brasil provoca un alto volumen de residuos, que, por el momento, no tiene
destino ni reutilizacion a gran escala. Ademds, existe un potencial para el uso de estos desechos, llamados aserrin,
en matrices cementosas que componen bio-morteros compuestos, con la excepcion de la posible degradacion de la
matriz cuando el aserrin se aplica sin tratamiento superficial. Asi, este trabajo evalia la intervencion del uso de
aserrin tratado, en sustitucion parcial de dridos naturales finos, en bio-morteros composites. Para ello, se aplicé
un tratamiento superficial de bajo costo econdmico y fdcil de realizar en aserrin a base de detergente neutro en
solucién a una temperatura de 80 ° C. Se realizaron ensayos en estado fresco y endurecido en morteros sin aserrin
y en el biomortero. Como resultado, la incorporacion de aire y la retencién de agua fueron mayores para el
biomortero, probablemente debido a la porosidad del aserrin, mientras que la densidad de la masa fue menor. El
bio-mortero tenia menor resistencia a la compresion y menor resistencia a la traccion por resistencia a la
compresion. Sin embargo, el aumento de la resistencia a la traccion de 7 a 28 dias fue mayor para el biomortero
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(52,6%) que para el mortero de referencia (4,7%). Esto probablemente se pueda explicar por el refuerzo fibroso
del aserrin que controla parte de la propagacion de grietas bajo cargas. Finalmente, el biomortero también
presentd mayor indice de huecos (%), menor absorcion por inmersién y mayor absorcion capilar, en comparacion
con los morteros sin aserrin. Estos resultados abren la perspectiva de utilizar aserrin en la construccion civil en
varios componentes de los sistemas constructivos, al tiempo que le dan un destino adecuado.

Palabras clave: Madera. Residuos. Tratamiento. Morteros. Detergentes

Introducao

As fibras vegetais sdo materiais reciclaveis, biodegradiveis, de fontes
renovaveis e de baixo custo. Além disso, sio insumos expoentes e
importantes para solugdes tecnoldgicas na construcio civil e para habitacoes
e projetos de design sustentavel. Adicionalmente, elas sdo uma oportunidade
para negdécios verdes (green business), ensejo para uma gestio mais racional
de materiais na engenharia civil e possibilidade de ambientes com maior
conforto acustico e térmico (CHIKER; BELKADI AGGOUN, 2021;
CLARAMUNT et al., 2011; GLORIA et al., 2021; GUPTA et al., 2020;
TOLEDO FILHO et al., 2003, 2005). Recentemente, as fibras vegetais tém
sido empregadas inclusive em compdsitos para impressio 3D, porém ainda
em matrizes poliméricas (WU et al., 2022).

Compésitos a base de cimento, como exemplo pastas, argamassas e
concretos reforcados com fibras e materiais vegetais, também chamados de
biomateriais, eco compésitos e materiais eco-friendly constituem um grupo
distinto de materiais de construcio que, além de apresentarem desempenho
préoximos aos produzidos com fibras sintéticas, podem ampliar
estrategicamente &dreas de estudo sobre os materiais fibrosos. Esses
compositos cimenticios com fibras vegetais podem contribuir positivamente
para implementar cidades mais sustentdveis com redugio de ilhas de calor,
menor emissdo de gases de efeito estufa, racionalizac¢io e maior
produtividade na construcio civil por meio impressio 3D e 4D (trés e quatro
dimensdes) na construgio, economia circular regional, dentre outros
(AMARAL et al., 2020; FAN et al., 2012; GLORIA et al., 2021; GONZALEZ-
SANCHEZ et al., 2014; CORINALDESI; MAZZOLI; SIDDIQUE, 2016;
USMAN et al., 2018; ZARNA et al., 2021).

Paralelamente, estes materiais vegetais podem também ser interessantes

para o uso em componentes e sistemas pré-fabricados, tais como: painéis de
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vedacdo vertical tipo sanduiche, painéis horizontais (forros e pisos), blocos
de vedacdo e pavers (GLORIA; TOLEDO, 2021) com os devidos testes de
comportamento mecinico, desempenho e durabilidade, conforme normas
especificas e norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021a).

A literatura relata que residuos vegetais de pé de serra (serragem) tém
formato micro fibroso e fazem parte do seleto grupo de materiais
provenientes de fontes renovdveis, podendo ser utilizados inclusive em
substitui¢io parcial de areia ou cimento, desde que estudos comprovem este
fato e analise-se a interveniéncia do residuo vegetal e sua durabilidade
(CHOWDHURY; MISHRA; SUGANYA, 2015; DANTAS FILHO, 2004).

Em complemento, na regido Norte, especificamente no sudeste do Par4, o
volume de residuo de madeira gerado pela industria madeireira é elevado, como
consequéncia da grande extragio, corte e beneficiamento de madeiras. Portanto,
cerca de 9,7 milhées de m® de residuos de madeira serrada sdo produzidos em
toda a regido Amazonica, os quais sio estocados em grandes volumes ao ar livre,
em leitos de rios, aterros sanitdrios ou ainda incinerados, promovendo a
poluicio do ar e a emissdo de gases de efeito estufa. Neste sentido, estes residuos
ainda n3o tém alternativas ambientalmente e tecnicamente vidveis para
emprego em larga escala (HARRI, 2002). Assim, é imprescindivel a criagdo de
alternativas que contribuam para o reaproveitamento destes residuos e para um
maior ciclo de vida deles (CALDAS et al., 2021).

E possivel que a adi¢io de serragem, como pé fibroso, na fabricacio de
argamassas pode reduzir a demanda local por agregado miudo natural (areia)
(SIDDIQUE et al., 2020). No entanto, o uso da serragem in natura (sem
tratamento) em matrizes cimenticias possui limita¢io, devido a sua
composicdo organica e a sua interacio com o Ca(OH), da matriz cimenticia
hidratada (mineralizacio), podendo causar a deterioracio das matrizes.

Em outra direcio, problemas de compatibilidade entre a serragem e a
matriz cimenticia podem ser reduzidos com tratamentos prévios da
serragem, os quais diminuem a sua mineraliza¢cio dentro do compésito (FAN
et al.,, 2012). Assim, véirios tratamentos ji foram aplicados em materiais
vegetais, tais como: imersio em dgua fria ou 4gua quente a uma temperatura
especifica (FAN et al.,, 2012; GARCEZ et al., 2013; I0ZZI et al., 2010);

imersio em solu¢io alcalina de hidréxido de sédio ou hidréxido de célcio
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(GARCEZ et al., 2016a; IOZZI et al., 2010); uso de aditivos aceleradores de
pega como cloreto de célcio (CASTRO et al., 2014; FAN et al., 2012); além de
cloreto de magnésio, recobrimento com cimento mineralizado (FRYBORT et
al., 2008; GARCEZ et al., 2016b), entre outros.

Ao mesmo tempo, o menor consumo de cimento no compésito e a
utilizacdo de adi¢bes minerais pozolanicas reduzem o teor de Ca(OH), na
matriz de cimento hidratada e, com isso, a sua degradacio (FILHO;
AGOPYAN, 1993; SILVA et al., 2010). Frybort et al. (2008) e Lin et al. (1994)
adicionaram silica ativa ao compésito e utilizaram tratamento superficial na
fibra vegetal com solu¢do a temperatura de 80 + 5°C e com a inclusdo de 20%
de detergente neutro (I0ZZI et al., 2010).

Cabe ressaltar que as fibras podem contribuir para o aumento da
resisténcia e ductilidade do compésito e o comportamento dele decorre em
funcio do teor, das propriedades mecanicas e da morfologia das fibras
(I0ZZI et al., 2010). Garcez et al. (2013) afirmam que a resisténcia dos
compdsitos diminui proporcionalmente com a porcentagem de serragem
inserida na mistura, associada a redugio de massa especifica. Portanto, o
aumento da resisténcia estd relacionado diretamente com o teor da fibra até
um determinado nivel, além do qual o reforco é menos efetivo.

Logo, é objetivo do artigo avaliar a interveniéncia do uso de serragem tratada, em
substituicio parcial ao agregado mitdo natural (areia), em compésitos de
bioargamassa no estado fresco e no estado endureddo. Para tanto, um tratamento
superficial na serragem foi aplicado A base de detergente neutro em solugio a
temperatura de 80°C. Este tratamento foi escolhido em funcio do potencial uso em
larga escala e do baixo custo agregado. Os ensaios realizados para avaliacio da
argamassa sem serragem e da bioargamassa foram densidade de massa, indice de
consisténdia, retencio de dgua, teor de ar, resisténda a compressio axial e resisténcia
a tragio por compressio diametral nas idades de 7 e 28 dias e absor¢io de dgua por
capilaridade e por imersio, indice de vazios e massa especifica na idade de 28 dias.

A contribuicio do presente estudo refere-se a possibilidade de uso de
serragem em argamassas, chamadas de compésitos de bioargamassa,
fornecendo uma perspectiva de destino para este residuo, o qual hoje é
depositado de forma inapropriada em grandes dreas verdes e leitos de rios ou

ainda incinerados.
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Programa experimental

Materiais utilizados

Os materiais utilizados na pesquisa foram: cimento Portland com grande
quantidade de pozolana CP IV, areia natural quartzosa (proveniente de leito
de rio), 4gua e residuo de madeira (serragem). A serragem foi obtida em uma
movelaria, localizada no municipio de Tucurui-PA e é da espécie Angelim
Pedra, nome cientifico Hymenolobium petraeum Ducke. Segundo o IPT (2016),
o angelim pedra é um residuo de madeira muito comum na construcéo civil.
A Figura 1 apresenta o residuo utilizado no processo de quarteamento,
conforme a NM 16915 (ABNT, 2021b).

Figura 1 - Quarteamento da serragem.
Fonte: Autores (2021).

Na Figura 1, percebe-se o processo de quarteamento da serragem em
andamento. Apés isso, ensaios de absorc¢io de dgua, granulometria, teor de
materiais pulverulentos, massa especifica, massa unitéria e teor de umidade
foram realizados no material. Os mesmos ensaios foram aplicados a areia,

com o objetivo de comparar com os valores obtidos para a serragem. A Tabela
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1 apresenta os valores médios de trés determinac¢tes da caracterizacdo dos

materiais e a Figura 2 apresenta as curvas granulométricas obtidas.

Tabela 1 - Valores médios de resultados de ensaio de caracterizacao de areia natural quartzosa
(proveniente de leito de rio) e da serragem

Propriedade Normas
NBR 9775
H 0
Teor de umidade (%) (ABNT, 2011a)
NBR 16973

Teor de materiais pulverulentos (%)

Massa unitaria (g/dm?®)

(ABNT, 2021¢)

NBR 16972
(ABNT, 2021d)

NBR 1
Massa especifica (g/cm?) (ABNT628?7)
Diametro maximo
(mm)
NM 248

Granulometria

Absorcao de agua (%)

(ABNT, 2003)

Médulo de finura

NBR 16916
(ABNT, 2021e)

Areia natural

35

1,63 (0,65) [40]

1,54 (0,01) [0,5]

2,49 (0,12) [4,8]

2,36

2,53 (1,39)
[55,2]

0,4 (0,19) [49,4]

Serragem

43,7

0,45 (0,07)
[15,8]

0,26 (0,002)
[0,8]

1,37 (0,12)
[8,9]

2,36

5,59 (4,47)
[79,9]

7,8 (1,66)
[21,3]

() é o desvio padrao baseado em 3 amostras
[1é o coeficiente de variacao em porcentagem, baseado na média e no desvio-padrao %.
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—— 7 ona utilizavel (inf.)
- «@= = Serragem
== A= Areig
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Figura 2 - Curvas granulométricas da areia natural e da serragem e delimitacao das zonas
utilizavel e 6tima.

Fonte: Autores (2021).
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Observam, na Tabela 1 e na Figura 2, diferencas entre as propriedades
analisadas da areia natural e da serragem, sendo este um paradmetro para
defini¢do do teor de substitui¢io. Nota-se também que os valores de teor de
umidade e de absor¢io de 4gua da serragem é sobremaneira elevado; enquanto,
que os valores de massa unitéria e do teor de material pulverulento é bastante
inferior, quando comparado a areia natural utilizada.

Uma observacio a ser considerada é que na regido geogréafica testada ndo
ha oferta de cal hidratada, tradicionalmente utilizada em argamassas mistas

para revestimentos de paredes em outras regides do pais.

Tratamento quimico

Apés a coleta da serragem e do processo de quarteamento, ela foi seca a
temperatura de 35°C até a constincia de massa para posterior aplicac¢io de
tratamento superficial.

O tratamento quimico escolhido para a serragem foi a imersio em
soluc¢do aquosa a temperatura de 80°C com adi¢do de 20% em volume de
detergente neutro, baseando nos experimentos de lozzi et al. (2010). Este
procedimento teve como finalidade a remocdo de extrativos orginicos da
serragem que retardam muito o tempo de fim de pega do cimento e
promovem a deterioracio da matriz cimenticia no estado endurecido. A
escolha desse tratamento também se justifica por ser vidvel para aplica¢io
em grandes volumes de serragem a baixo custo.

Para o tratamento da serragem em solu¢io com detergente foram
seguidas as seguintes etapas:

e imersdo dos residuos de serragem em solucio de detergente neutro a

20% (em volume), por um periodo de 1 hora, A temperatura de 80 + 2°C;

e lavagem dos residuos com dgua i temperatura ambiente até que a
solucio final obtivesse pH neutro e

e secagem dos residuos tratados em estufa até a constancia de massa
por quase 12 horas.

A Figura 3 apresenta a rela¢io entre o tempo de secagem apés o

tratamento e a redu¢io de massa (12%) da amostra de serragem até sua

constincia de massa.
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Figura 3 - Relagao entre o tempo de secagem da serragem e sua reducdo de massa apés o
tratamento com solugdo de detergente.

Fonte: Autores (2021).

Proporcionamento dos materiais, producao e caracterizacao

A escolha da proporcionamento dos materiais (traco) foi baseada na NBR
7215 (ABNT, 2019), a qual estabelece um proporcionamento em massa (1:3)
para argamassas e a consisténcia foi fixada em 310 + 5 cm, com base nos
experimentos de Garcez et al. (2013). Os valores utilizados estio

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de materiais, utilizados nas argamassas da pesquisa.

Material Dosagem de referéncia Dosagem de substituicao

Cimento Portland (g) 624 +0,4 624+0,4
Agua (g) 300 £0,2* 300 + 0,2%*
Areia normal (g) 468 +0,3 456 £ 0,3
Serragem tratada (g) - 12%%%

*relacdo dgua/cimento para argamassa de referéncia: 0,80
**relacdo dgua/cimento para argamassa com substituicdo de areia por serragem: 1,05
*#% 2,5% teor de substituicdo em massa
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A produgio da argamassa e da bioargamassa foi realizada em misturador
mecanico em mesmo tempo de mistura fixo (6 minutos). A relacdo
dgua/cimento adotada para a argamassa de referéncia foi de 0,80 e para a
argamassa com serragem tratada com detergente foi de 1,05. Foi necessario
adicionar mais 4gua na argamassa com serragem para atingir a consisténcia
estabelecida.

Foram realizados os seguintes ensaios no estado fresco: indice de
consisténcia, retencio de agua, densidade de massa e teor de ar incorporado.

J4 em relacdo aos ensaios no estado endurecido foram realizados:
resisténcia 4 compressdo axial e resisténcia a tragdo por compressio
diametral nas idades de 7 e 28 dias e absor¢io de 4gua por imersio na idade
de 28 dias. Foram testadas 4 réplicas para cada ensaio realizado. A Tabela 3
lista os ensaios realizados e as respectivas normativas técnicas utilizadas
para os estados fresco e endurecido da argamassa e da bioargamassa.

Tabela 3 - Lista de ensaios realizados nas argamassas estudadas e as respectivas normativas
técnicas utilizadas.

Ensaios nas Argamassas Normas

Indice de Consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)

Retencédo de Ag ua NBR 13277 (ABNT, 2005a)
Estado fresco
Densidade de Massa
NBR 13278 (ABNT, 2005d)
Teor de Ar Incorporado

Resisténcia a Compressao Axial NBR 7215 (ABNT, 2019)

Resisténcia a Compressao Diametral NBR 7222 (ABNT, 2011b)

Estado endurecido Absorcao de Agua, Indice de Vazios e

Massa Especifica NBR 9778 (ABNT, 2009)

Absorcao de Agua por Capilaridade NBR 9779 (ABNT, 2012)

Apresentacao e discussoes dos resultados

Ensaios no estado fresco

Resultados das propriedades da argamassa de referéncia e da

bioargamassa no estado fresco estio apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores obtidos de propriedades no estado fresco das argamassas estudadas.

Densidade de Iindice de Retencdaode Incorporacao de
massa consisténcia ELTE] Ar

Tipos de Argamassa

(g/cm?®) D (mm) Ra (%) As (%)
Referéncia 2,09 307 (6,71)[2,2] 95,73 3,2

Bioargamassa 1,82 309 (5,29)[1,7] 98,63 8,0

() é o desvio padrdo baseado em 3 corpos de prova
[ 1€ o coeficiente de variagao em porcentagem, baseado na média e no desvio padrao das amostras.

Na Tabela 4, nota-se que os valores dos indices de consisténcia das
argamassas analisadas ficaram préximos, como previsto. Os resultados de
incorporacio de ar e de retencio de 4gua foram superiores para a
bioargamassa em relagio aos resultados da argamassa de referéncia, devido,
principalmente, a elevada porosidade da serragem, causando maior acimulo
de 4gua nos vazios dos corpos de prova. Essas propriedades também foram
responsaveis por diminuir o valor de densidade de massa e aumentar o valor
do teor de ar incorporado na bioargamassa, proporcionando melhor

trabalhabilidade as mesmas.

Ensaios no estado endurecido

Resisténcia a compresséo axial

A Tabela 5 apresenta os valores médios de resisténcia & compressio nas
idades de 7 e 28 dias da argamassa de referéncia e da bioargamassa.
Na Figura 4 e Figura 5, os resultados médios estdo apresentados em

forma de curvas tensio (MPa) versus tempo de carregamento (segundos).

Tabela 5 - Valores médios de resisténcias a compressao das argamassas estudadas na idade de
7 e 28 dias.

Propriedades Resisténcia 7 dias (MPa) Resisténcia 28 dias (MPa)
Argamassa de referéncia 14,21 (2,26) [15,9] 19,83(0,77) [3,9]
Bioargamassa 3,62 (2,11)[58,2] 5,47 (3,08) [56,3]

() é o desvio padrao baseado em 4 corpos de prova
[1é o coeficiente de variagdo em porcentagem, baseado na média e no desvio padrao das amostras %.
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Figura 4 - Resultados médios de resisténcia a compressao axial das argamassas de referéncia e
da bioargamassa na idade de 7 dias.

Fonte: Autores (2021).
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Figura 5 - Resultados de resisténcia a compressao axial da argamassa de referéncia e da
bioargamassa na idade de 28 dias.

Fonte: Autores (2021).

A partir da Tabela 5, nota-se que a resisténcia & compressio da
bioargamassa é inferior ao de argamassa de referéncia (sem serragem) nas
duas idades consideradas. A bioargamassa apresentou valores
correspondentes a 25% e 27% dos valores de resisténcia a compressio da

argamassa de referéncia nas respectivas idades de 7 e 28 dias. A relagio
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dgua/cimento de maior valor (1,05) para a bioargamassa pode ter
contribuido para reducio da resisténcia a compressio. Além disso, a prépria
serragem em si, a quantidade de substituicio de areia por serragem e o tipo
de tratamento escolhido podem ter influenciado nos resultados obtidos.

O incremento da resisténcia & compressio de 7 para 28 dias foi superior
para a bioargamassa (51%) e 40% para a argamassa de referéncia. Ao mesmo
tempo, no geral a variabilidade nos resultados foi bastante elevada para a
bioargamassa, notada por meio do coeficiente de variacio e do desvio padrio
das amostras.

Da Figura 4, observa-se que a evolu¢io da capacidade de suporte das
argamassas nos instantes iniciais é semelhante e depois a bioargamassa
apresenta ruptura antes da argamassa com serragem. Na Figura 5, o formato
das curvas para argamassas é semelhante, porém inferior para a bioargamassa.

Existem poucas publica¢des com resultados de ensaios & compressio em
compdsitos cimento-serragem (TORKAMAN; ASHORI; MOMTAZI, 2014).
Porém, sabe-se que ha uma relagio inversamente proporcional entre o
aumento do percentual de residuos de madeira e a resisténcia & compressio
axial. Bertolini et al. (2014) obtiveram valores de resisténcia & compressio
de 10 MPa para compésitos de serragem de Pinus sp. (relacdo dgua/cimento

de 0,60) tratada com banho de imersio em agua.

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A Tabela 6 exibe os valores médios da resisténcia 4 tra¢do por compressio
diametral nas idades de 7 e 28 dias para a argamassa de referéncia e para a
bioargamassa submetida ao tratamento de detergente neutro. A Figura 6 e Figura

7 também apresentam os resultados em forma de curva tensio versus tempo.

Tabela 6 - Valores médios de resisténcias a tracao por compressao diametral da argamassa de
referéncia e da bioargamassa nas idades de 7 e 28 dias.

Propriedades Resisténcia 7 dias (MPa) Resisténcia 28 dias (MPa)
Argamassa de referéncia 2,79 (0,10) [3,6] 2,92 (0,23)[7,9]
Bioargamassa 0,78 (0,11) [14,1] 1,19(0,07) [5,9]

() é o desvio padrao baseado-se em 4 corpos de prova em MPa.
[1é o coeficiente de variacdo baseado na média e no desvio padrao.
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Figura 6 - Resultados de resisténcia a tracdao por compressao diametral das argamassas
estudadas na idade de 7 dias.

Fonte: Autores (2021).
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Figura 7 - Resultados de resisténcia a tragao por compressao diametral das argamassas
estudadas na idade de 28 dias.

Fonte: Autores (2021).

Observando-se a Tabela 6, nota-se valores de resisténcia a tracio indireta
para a bioargamassa apresenta valores inferiores aos valores da argamassa
de referéncia, independentemente da idade estudada. Este fato também foi

visto para a resisténcia & compressdo axial. Contudo, o acréscimo de

resisténcia A tra¢do por compressio diametral de 7 para 28 dias foi maior
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para a bioargamassa (52,6%) do que para as argamassas de referéncia (4,7%).
Isso provavelmente pode ser explicado pelo reforco fibroso da serragem,
controlando parte da propaga¢io das fissuras sob carga. Esse resultado é

promissor para aplicacdo em painéis de vedacdo horizontal e vertical.
Absor¢do de dgua por imersdo, indice de vazios e massa especifica no estado endurecido
e absor¢do por capilaridade

A Tabela 7 apresenta os resultados de absor¢io de dgua por imersédo e

demais propriedades das argamassas estudadas na idade de 28 dias.

Tabela 7 - Valores obtidos de absorcao por imersao, indice de vazios, massa especifica e
absorcao capilar.

Propriedade Referéncia Detergente

Absorc¢ao por imersio (%) 4,5(0,5)[13,0] 2,6 (0,5) [20,0]
indice de vazios (%) 9,2(1,2)[13,2] 11,8 (1,0)[18,0]
Massa especifica no estado endurecido (g/cm®) 2,03(0,1)[0,13] 4,90 (0,1) [2,4]
Massa Especifica Saturada (g/cm®) 2,13(0,1) [0,6] 5,02 (0,1} [1,9]
Absorcio capilar(g/cm?) 0,23 0,48

() é o desvio padrao baseando-se em 4 corpos de prova
[1é o coeficiente de variacdo baseado na média e no desvio padrao em %

Observa-se da Tabela 7 que uma maior absor¢io de 4gua por imersio para
corpos de prova de argamassas de referéncia, apesar da maior resisténcia a
compressio e tra¢io por compressio diametral analisada anteriormente. A
média geral da argamassa de referéncia foi de 4,5% em relacio a
bioargamassa (média de 2,60%). Este comportamento estd associado a dgua
conduzida durante o ensaio para o interior da argamassa de referéncia e que
ocupa seus poros menos permedveis. Isto é corroborado pelo maior indice de
vazios de poros permedveis da argamassa com serragem, determinado pelo
indice de vazios. A serragem utilizada apresentou menor quantidade de
material pulverulento, comparada a areia natural e a sua inclusio na
bioargamassa. Enquanto, material em si e de origem organica alterou, como

esperado, a sinergia das propriedades no estado endurecido. Isto nio
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significa que a bioargamassa ndo possa ser utilizada; mas, que estas
alteracbes nas propriedades devem ser consideradas no uso, sobretudo
relacionado a questdes como estanqueidade.

No que tange a absorcio capilar de 4gua, a maior porosidade da
bioargamassa atuou de forma inversa 4 absor¢do por imersio até porque sdo

ensaios com mecanismos de transporte de dgua diferentes.

Discussao geral

E possivel observar que a insercio de teor de serragem da espécie Angelim
Pedra nas argamassas tratadas com detergente neutro em solugio no teor de
20% em volume a temperatura de 80°C contribuiu para a diminui¢io da
densidade das bioargamassas e o aumento do consumo de dgua com a
manutencio da consisténcia. A caracteristica de reducido de densidade é
interessante para produ¢io de componentes leves, como blocos, painéis de
vedacdo horizontais e verticais, dentre outros.

No que tange ao comportamento mecanico, considerando os limites de
resisténcia, o teor de serragem aplicado nio refletiu em acréscimos de
resisténcia das bioargamassas em relag¢io as argamassas de referéncia, mas
ainda assim seus valores ultrapassaram o limite minimo a tra¢io de 0,2 MPa
da NBR 13279 (ABNT, 2005¢) e a compressido de 0,1 MPa da NBR 13281
(ABNT, 2005b), tornando possivel sua aplicagdo com a finalidade de
argamassa de revestimento, por meio deste pardmetro. Testes de resisténcia
de aderéncia sio necessirios para uma avaliacio mais completa. Estudos
adicionais com outros tipos de tratamentos na serragem e com outros
percentuais de substitui¢io sio interessantes.

As argamassas nio foram testadas abrangendo ensaios mais especificos
de durabilidade em condi¢bes aceleradas e desempenho em uso, inclusive
com varia¢des de temperatura e umidade juntas, indice de fissuracdes,
resisténcia a tracdo, entre outros. Elas também ainda nio foram testadas
quanto a outros ensaios de estanqueidade, comportamento de desempenho
térmico, desempenho actstico, desempenho mecinico (corpo mole e corpo
duro), durabilidade (choque térmico), desempenho ao fogo, requeridos
quando aplicados como componentes de sistemas de vedacio da
NBR 15575 (ABNT, 2021a).
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Conclusoes

Como conclusdes da pesquisa, tem-se:

e aincorporagio de ar e de retencdo de dgua no estado fresco foram
superiores para a bioargamassa;

e a densidade de massa no estado fresco foi menor para a
bioargamassa;

N

e a bioargamassa apresentou menores resisténcias a compressio e
menores resisténcias A tragdo por compressio diametral nas idades
de 7 e 28 dias;

e a bioargamassa também apresentou maior teor de vazios e menor
absorcdo por imersio e maior absor¢io capilar e

e ¢ possivel vislumbrar a utiliza¢do racional do residuo produzidos na
regido sudeste do Pard, reduzindo o impacto ambiental e a
perspectiva de uso em varios componentes de sistemas construtivos,
mediante ensaios adicionais.
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