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RESUMO

No cenario nacional observa-se uma crescente demanda por infraestrutura da malha
rodoviaria, bem como a necessidade de métodos mais eficientes tanto do prisma
econdmico, quanto ambiental. Este trabalho busca estudar a viabilidade de
aplicacdo de um residuo sélido urbano, a cinza de madeira, como adicdo mineral
inerte na tecnologia de Concreto Compactado com Rolo para sub-base de
pavimentos rigidos. Para isto foram analisadas trés diferentes formulacdes,
substituindo o agregado miudo por cinza de madeira em proporc¢des de 0%, 15% e
25%, mantendo a mesma umidade para todas as misturas. Os materiais foram
caracterizados por meio de ensaios de granulometria, absor¢cdo de agua e massa
especifica. No estado fresco o concreto foi submetido ao ensaio de consisténcia e
apos endurecidos a ensaios de resisténcia a compressao simples, porosidade
aberta, absorcédo de agua e densidade aparente. Observou-se que com 0 aumento
do teor de cinzas a porosidade aberta e absor¢cdo de agua do concreto tende a
aumentar, enquanto a resisténcia a compressdo simples e densidade aparente
decrescem. Dado que as formulacbes com cinzas ndo atingiram a resisténcia
minima necessaria especificada em norma, trabalhos futuros podem explorar
misturas com maior relacdo agua/cimento, e ainda menor percentual de cinzas, para

gue a concentracdo ideal possa ser encontrada.

Palavras-chave: pavimento rigido, sustentabilidade, cinza de madeira, concreto

compactado com rolo.



ABSTRACT

Considering brazilian scenario, it is possible to notice an increasing demand for
transport infrastructure, as well as a strong need for more efficient civil engineering,
both economically and environmentally. This work proposes to study the technical
applicability of wood ashes in Rolled Compacted Concrete for subbase course in
rigid pavements. Thus, three different formulations where analysed, changing wood
ashes percentage to replace small aggregate, for this work 0%, 15% and 25% of
wood ashes were used. Material characterization, body proof production and tests
were performed according to technical norms, where was noticed that as the ashe’s
percentage increases, porosity and water absorption trends to increase as well,
whilst compressive strength trends to decrease. As the formulations with wood ashes
have not reached the minimum level of compressive strength specified in technical
norms, further works could explore formulations with lower ashe’s percentage, aiming

to find the ideal mixture for this method to be applied.

Key-words: rigid pavement, sustainability, fly ash, roller-compacted concrete.
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1 INTRODUCAO

A madeira é uma das matérias primas mais antigas do mundo, consumida
em industrias de papel e celulose, farmacéutica, geracdo de energia, construcédo
civil, entre outras. Segundo Borlini et al. (2005) somente as industrias do setor de
ceramicas vermelhas sao responsaveis pela producdo mensal de 310 ton de cinzas
de madeira, residuo este proveniente da queima de eucalipto. O fator agravante &
gue na composicao desse subproduto existem elementos que podem ser nocivos ao
meio ambiente e a salde da populacéo.

No Brasil, a falta de regularizacdo no transporte e coleta de residuos faz com
gue o descarte inadequado desse material se torne um problema maior ano apos
ano (ARAUJO; PIMENTEL, 2015). A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2016) revela que 41,6%, totalizando 29,7
milhdes de ton dos residuos solidos urbanos coletados em 2016 foram destinados a
lixdbes e aterros desprovidos de sistemas adequados para a protecdo do meio
ambiente.

Segundo Gluitz e Maraféo (2013) a inclusao dos residuos gerados em outros
setores na construcao civil pode mostrar-se benéfica devido a reducédo do emprego
de matérias-primas ndo renovaveis que sao geralmente utilizadas em construcdes,
de forma a produzir novos materiais econémicos e sustentaveis.

Na construcdo civil, um dos ramos que vem ganhando destaque é o da
pavimentacdo, visto que segundo Colavite e Konishi (2015) no Brasil o transporte
rodoviario € o meio mais utilizado para escoamento de producdes e também para a
mobilidade da populacdo. A crescente demanda no setor rodoviario vem
ocasionando a degradacdo dos pavimentos (FEDRIGO; ROSA; NUNEZ, 2014). De
acordo com a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2017) até o ano de
2016 eram 212.866 km de rodovias pavimentadas e 1.365.426 km de rodovias nao
pavimentadas.

Conforme a CNT (2017) para proporcionar uma infraestrutura rodoviaria
adequada a demanda atual sdo necessarios amplos e continuos investimentos. A

fim de compatibilizar as solicitacbes impostas com a vida util tém-se buscado
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alternativas de estruturas mais robustas como camadas tratadas com cimento ou de
concreto compactado com rolo (CCR), as quais apresentam desempenho superior
em relacdo a capacidade de suporte e propriedades elasticas do pavimento
(FEDRIGO; ROSA; NUNEZ, 2014).

Conforme Toffolo (2015, p. 3) o CCR é “[...] um concreto desenvolvido como
uma alternativa pratica, econdmica e capaz de solucionar parte dessa demanda da
infraestrutura de rodovias”. Sua mistura € caracterizada pela baixa dosagem de
cimento e € aplicado em casos de pavimentos que nao requerem alta performance
de resisténcia mecanica (RIBEIRO; ALMEIDA, 2000).

Esse trabalho se justifica no intuito de encontrar uma alternativa viavel para
a pavimentacdo possibilitando o uso de um dos residuos sdlidos urbanos,
minimizando danos ao meio ambiente. A solucdo proposta € a reutilizacdo das
cinzas de madeira na tecnologia de concreto compactado com rolo aplicado a

pavimentagao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é analisar a viabilidade de substituicdes de
0%, 15% e 25% do agregado miudo por cinza de madeira para aplicacdo no CCR.
Os objetivos especificos sao:
e Caracterizar os materiais utilizados na mistura por meio de ensaios fisicos;
e Avaliar a resisténcia a compressao simples do concreto compactado com rolo
com substituicdo parcial do agregado miudo por cinza de madeira;
e Avaliar alteracdes fisicas de densidade aparente, porosidade aberta e absorcéo
de 4gua em relacdo ao CCR com e sem adi¢ao de cinzas.

1.2 Metodologia

Fachin (2006, p. 29) afirma que “[...] método, em pesquisas, seja qual for o
tipo, € a escolha de procedimentos sistematicos para descricdo e explicacdo de um
estudo”. O método de pesquisa utilizado nesse trabalho foi o experimental, que
conforme Fachin (2006) é caracterizado por ser um método em que as variaveis sao
manipuladas de forma pré-determinada e controlada pelo pesquisador para

observacéo do estudo.
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O experimento serd realizado no CCR, onde o agregado miudo seréa
substituido parcialmente por cinza de madeira. Serdo produzidas amostras com
teores de 0%, 15% e 25% de cinzas, que serdo ensaiadas em laboratorio para

avaliacdo de resisténcia mecanica e algumas caracteristicas fisicas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Colavite e Konishi (2015) afirmam que o setor de transporte tem grande
relevancia na economia de um pais e em seu progresso, viabilizam a mobilidade e a
acessibilidade entre pessoas e bens. “Um pais torna-se competitivo, na medida em
que sua infraestrutura viaria possa atender as necessidades e demandas para
escoamento de sua producdo.” (COLAVITE; KONISHI, 2015, p. 1). Para a
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2017) a caréncia na infraestrutura de
transporte e logistica nacional podem ser solucionadas através da recuperacdo e da
ampliacdo da malha rodoviéria existente.

Segundo Silva (2006) o cenéario de degradacdo precoce dos pavimentos
rodoviarios acentua a importancia da busca por novas tecnologias que resultem em
estruturas mais rigidas, a fim de reduzir excesso de trincas e afundamento precoce

dos pavimentos.

2.1 Pavimentacao

Pavimento é definido como

[...] estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre
a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a
propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢gbes de rolamento, com conforto,
economia e seguranca. (BERNUCCI et al., 2006, p. 9)

Bernucci et al. (2006) classifica os pavimentos em dois tipos, que sao:

e Flexiveis: também conhecidos como pavimentos asfalticos, sdo compostos
por camada de revestimento (agregados e ligantes asfalticos), base, sub-
base e refor¢co do subleito (camada final de terraplenagem), como observa-
se na Figura 1. Dependendo do caso, o projeto podera apresentar auséncia

de algumas camadas.
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Figura 1 - Composicao das camadas do pavimento flexivel.

Camada
de ligagao
Acostamento  Base  ou binder Camada
,[_ de rolamento
: RS S\ Sub-base
“’! — i *nu% |.|;.|1= 1 L '\
RS G STE G S

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al., 2006.

Rigidos: também conhecidos como pavimento de concreto de cimento
Portland ou pavimentos de concreto-cimento, possuem como revestimento
uma placa de concreto de cimento Portland, armadas ou ndo com barras de
aco. A espessura das camadas é definida a partir da resisténcia a flexdo que
cada camada apresenta. A estrutura desse tipo de pavimento € exposta na

Figura 2.

Figura 2 - Composicao das camadas do pavimento rigido.

Placa de concrata

Barra de transferéncia (metade isolada)

o

Imprimagao asfaltica
ou lona plastica

Juntas de retragac

Recervatdrio do selan

-" ub-base o
13_@.'... IR

Comprimento das placas
usual entre 4 & Bm

Fonte: Bernucci et al., 2006.



(DNIT, 2006) o pavimento é dividido em trés classifica¢des distintas:

Figura 3 - Comparacéo no diagrama de tensdes em pavimentos rigido e flexivel.

15

De acordo com o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes

Flexivel: aqueles que, ao serem submetidos a carregamentos, apresentam

deformacdo eléstica em todas as camadas que o formam, visto que as

cargas dividem-se de forma equivalente entre elas (Figura 3a).

Semi-rigido: aqueles formados por uma base rigida (com propriedades

cimenticias) e revestimento asféltico (flexivel).

Rigido: aquele que apresenta revestimento rigido, o qual absorve a maior

parte do carregamento (Figura 3b).

(@)

Carga

Pavimento Flexivel

R A LT

(b)

Carga

Il

Pavlmetiio Rigido

Subleito

Rolo (CCR), conhecido também como concreto seco ou concreto rolado. Silva

(2006) afirma que o CCR é uma tecnologia que merece ser pesquisada, visto que

Fonte: adaptado de Araujo et al., 2016.

Entre os tipos de pavimentos rigidos tem-se o Concreto Compactado com

combina: custo atrativo, facilidade de execucdo, maior durabilidade e resisténcia,

baixa deformacéo, e ainda, por ser um pavimento rigido absorve e distribui melhor

0s carregamentos exercidos pelo trafego.

2.2 Concreto Compactado com Rolo (CCR)

Andriolo (1989) define o CCR como um concreto de consisténcia seca, que

em seu estado fresco possui trabalhabilidade tal que permita sua mistura, transporte,
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langamento e compactagdo com equipamentos comuns de terraplenagem ou
enrocamento.

Segundo a norma do DNIT/056 (2013, p. 2) o CCR “[...] para sub-base de
pavimento rigido € um concreto simples com baixo consumo de cimento e
consisténcia seca, permitindo a compactacdo com rolos compressores ou
equipamento similar”.

O American Concrete Institute (ACI, 2000, p. 18) descreve como “[...]
concreto que, em seu estado ndo endurecido, ird suportar um rolo enquanto €&
compactado”. Para a Portland Cement Association (PCA, 1987, p. 7) “CCR é um
concreto com abatimento nulo que é misturado, espalhado e compactado com
equipamentos comumente empregados na pavimentagao asfaltica”.

Para Jofré et al. (1990) apud Trichés (1993, p. 12) “CCR é uma mistura de
agregado, agua e cimento, que atinge resisténcia similar ao concreto convencional
para pavimento [...]".

Silva (2006) aponta que o CCR deve ser seco de maneira que suporte o
peso do equipamento de compactacdo, bem como Umido o suficiente para garantir o
correto adensamento das particulas, de forma que o resultado final seja um concreto
com caracteristicas similares ao concreto convencional. Vale acrescentar que a
consisténcia seca da mistura deve garantir que as particulas da mesma néo grudem
no rolo compactador durante o processo.

Harrington et al. (2010) aponta a importancia da boa compactagcao antes do
endurecimento da pasta entre agregados, afirmando que esse processo reduzira o
teor de vazios do pavimento, tornando a estrutura adequadamente densa para
suportar o recebimento de cargas.

Conforme Ribeiro e Almeida (2000) estudos recentes comprovam que,
desde que seja aplicada uma formulacdo correta e que materiais de qualidade sejam
utilizados, o CCR pode apresentar comportamento similar, ou melhor, em relacéo ao
concreto convencional, devido a alta energia aplicada durante a compactagédo. A
Tabela 1 traz algumas das principais diferengcas entre o CCR e o concreto

convencional no ambito da pavimentacéo.
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Tabela 1 - Diferencas entre pavimentos de concreto convencional e CCR.

Pavimentos em Concreto .
) Pavimentos em CCR
Convencional

Agregados preenchem de 60 a
_ Agregados preenchem de 75
75% do volume da mistura. _
a 85% do volume da mistura.

Proporcfes da Relacdo 4gua cimento entre o .
_ ' Possuem consisténcia mais
mistura de 0,4 e 0,45. Pasta de cimento . .
o seca devido ao maior teor de
materiais reveste completamente as

) finos e menor teor de cimento
particulas de agregado e )
_ e agua.
preenche os vazios.

A mistura tem consisténcia

Trabalhabilidade Mistura é fluida.
densa.
Tipicamente apresenta
textura similar ao asfalto, mas
Acabamento Mecanicamente texturizado. em alguns casos a textura
pode assemelhar-se ao
concreto convencional.
A localizacao de fissuras é CCR dificilmente apresenta
controlada pelo corte de juntas. A transferéncia de
juntas, e com a colocagéao de carga se da pelo
Fratura, _ _
o barras transversais para a intertravamento entre as
transferéncia de . ]
transferéncia de carga e particulas. Por ser
carga e reforgo o _ L ]
barras longitudinais que consolidado, néo é possivel a

mantém o intertravamento dos  insercdo de armaduras para

agregados. reforgo.

Fonte: adaptado de Harrington et al., 2010.

O DNIT (2004) aponta outras duas diferencas relevantes em relagédo aos
dois tipos de concreto:
e O concreto convencional consome cerca de 320 kg/m3, enquanto o
CCR consome entre 85 e 220 kg/m3;
e Para o CCR nao existem exigéncias rigorosas quanto a qualidade do

agregado graudo, nem quanto a granulometria do mesmo. Apesar de
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essa caracteristica fazer com que o CCR seja empregado em casos
menos criticos, traz a possibilidade de que sejam utilizados materiais
gue seriam descartados em se tratando de pavimentos de concreto
convencional.

A United States Army Corps of Engineers (USACE, 2000) coloca que uma
das principais vantagens do uso do CCR no lugar do concreto convencional esta na
reducado de custo de 20% a 50%, tal variacdo dependera do custo do agregado e do
cimento escolhidos, da complexidade de colocacdo e do volume de concreto
utilizado.

As misturas de CCR, se comparadas ao concreto convencional, possuem
teores inferiores de cimento, dgua e agregados graudos, em contrapartida
apresentam maior volume de agregados miudos, os quais preenchem de forma
eficiente os vazios do pavimento. O alto intertravamento entre as particulas garante
ao CCR a capacidade de absorcdo da carga inicial do pavimento, sendo indicado a
pavimentos por onde trafegam cargas pesadas em baixa velocidade (HARRINGTON
et al., 2010).

Segundo Ribeiro e Almeida (2000) além do uso em pavimentacdo, o CCR é
bastante aplicado na construcéo de barragens. A USACE (2000) propde que 0 uso
do CCR seja considerado em circunstancias como: em locais que possa ser
transportado, distribuido e compactado com o uso de equipamentos rolantes; em
projetos onde se apresente mais atrativo economicamente em relacdo a outros
métodos; em obras de protecao a taludes, entre outros.

De acordo com Harrington et al. (2010) a aplicabilidade do CCR tem se dado
também em obras como:

e Estacionamentos e ruas de acesso a plantas industriais;
e Estaleiros, portos e docas de carregamento intermodais;
e Estradas rurais e urbanas com baixo volume de trafego;
e Estacionamento de aeronaves;
e Grandes estacionamentos comerciais;
e Acostamentos;
e Entre outros.
Sobre as vantagens desse tipo de pavimento destaca-se a reducdo no

tempo de construcdo, pois a colocacdo quase continua de material aumenta a
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produtividade do processo, diminuindo o tempo de aplicagdo em meses ou anos o

que impactara positivamente no custo final da obra (USACE, 2000).

Harrington et al. (2010) acrescenta, ainda, outros beneficios como:

N&o necessita de formas, tirantes e reforgo em aco;

A menor quantidade de pasta resulta em menor retracdo do concreto, e
consequentemente apresenta menos fissuras relacionadas a retracao;

Pode ser projetado para possuir alta resisténcia a flexao, a compressao e ao
cisalhamento, de forma a suportar cargas repetitivas, pesadas e
concentradas sem falhar;

Por possuir baixa permeabilidade, apresenta O6tima durabilidade e
resisténcia aos ataques quimicos, mesmo em condi¢des de gelo e degelo;
Tempo e custo relacionados a manutencao de juntas podem ser eliminados,
pois juntas serradas normalmente ndo sao necessarias;

A cor clara dos pavimentos de CCR requer menos equipamentos de
iluminacao;

Harrington et al. (2010) aponta também algumas limitagbes que o CCR

apresenta:

Se néo realizada a texturizacdo com disco diamantado o trafego para altas
velocidades torna-se indesejavel devido a textura suave desse tipo de
pavimento;

O volume de CCR que pode ser misturado em um caminhdo em um
determinado momento sera menor que o concreto convencional permitiria,
devido a consisténcia seca da mistura;

Ao finalizar uma pista, a pista adjacente deve ser feita até uma hora apés o
inicio da primeira, para garantir ligacdo adequada entre elas (caso nao
aconteca deve ser feita uma junta fria);

As bordas do pavimento sdo mais dificeis de compactar, por isso o grau de
compactacao exigido nesse pedaco € 2% menor que no meio, tornando-se
uma area mais sensivel, ainda que apresente bom desempenho;

Devido ao baixo teor de agua nesse tipo de pavimento, em climas quentes é
necessario maior atencdo para minimizar a perda de umidade por

evaporacao;
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e Pela consisténcia seca, 0s requisitos de dosagem da mistura podem ser
mais criticos que no concreto convencional.

Mesmo apresentando alguns desafios, o CCR mostra-se como uma solucéo
altamente qualificada a atender as demandas de recuperagao e expansao da malha
rodoviaria do pais, de forma mais econdmica e produtiva. A presente pesquisa
estudara o CCR focando sua aplicacdo em sub-base de pavimentos. A fim de tornar
o0 método de implantacdo do CCR mais sustentavel propde-se adicionar cinza de

madeira a mistura, destinando de forma mais adequada o residuo em estudo.

2.3 Adicbes minerais

A ABNT/NBR 11172 (1990, p. 4) define adigdes como “Produtos de origem
mineral adicionados aos cimentos, argamassas e concretos, com a finalidade de
alterar suas caracteristicas”.

As adicGes minerais sao classificadas em: material pozolanico, material
cimentante e material inerte. A ABNT/NBR 12653 (2015) define material pozolanico
como materiais silicosos ou silico-aluminosos que, por Si, possuem pouca ou
nenhuma propriedade cimentante, mas durante a hidratacdo reage com o hidroxido
de calcio que é liberado pelo cimento, formando compostos com propriedades
ligantes.

Mehta e Monteiro (1994) apud Fonseca (2010) conceituam adi¢cOes
cimentantes como materiais que possuem propriedades aglutinantes, sem a
necessidade do hidréxido de calcio, porém as ligacGes formadas e sua taxa de
formacdo sédo insuficientes para aplicacdes estruturais.

As adicbes inertes, como o filer, ndo possuem atividades quimicas, sua
funcdo € o preenchimento e empacotamento granulométrico, aumentando a
compacidade da mistura e refinando os poros (DAL MOLIN, 2005 apud BENNACK,
2016).

Fonseca (2010) pontua que as adicbes minerais promovem melhorias na
durabilidade e resisténcia do concreto. Entre alguns dos beneficios estdo: reducao
da porosidade capilar; diminuicdo das fissuras de origem térmica, melhoria na
resisténcia a ataque por sulfatos, melhoria na resisténcia a reacao alcali-silica, entre

outros.
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De acordo com Albuquerque e Lima (2014) cada tipo de adicdo mineral
atuara distintamente de acordo com sua granulometria, atividade quimica (ou fisica)
e composicdo mineraldgica. Nesse trabalho optou-se pela adicdo de cinza de
madeira, que para Siddique (2012, p. 28) é “[...] o residuo gerado pela combustéo de
madeira e dos produtos de madeira (lasca, serragem, cascas, etc.)”.

Fonseca (2010, p. 38) conceitua cinzas volantes como sendo “[...] pequenas
particulas coletadas por sistemas anti-p6d das usinas termelétricas que queimam
carvao em altas temperaturas.”

Conforme Cheah e Ramli (2011) existem diversos fatores que influenciam
aspectos quantitativos e qualitativos da cinza de madeira, entre estes estdo a
temperatura de tratamento térmico da madeira, o tipo e a hidrodinamica do forno e
as espécies de arvores das quais os residuos de madeira foram provenientes.

Devido as suas caracteristicas mineralégicas e granulométricas peculiares, a
cinza volante geralmente n&do necessita passar por nenhum processo de
beneficiamento antes de ser utilizada como adicdo mineral (FONSECA, 2010).

As cinzas volantes quando adicionadas ao concreto funcionam corrigindo a
granulometria do agregado mitido ou como substituto parcial do cimento, bem como,
podem exercer ambas as fungdes de forma simultdnea (RESENDE, 2013)

Estudos prévios em concreto com adicdo de cinza de madeira indicam
mudancas em parametros como trabalhabilidade, absorcédo de agua, porosidade e
resisténcia a compressao.

Segundo Resende (2013) o emprego de cinza volante como adicdo mineral
ao concreto tem grande influéncia em parametros como consumo de &gua,
trabalhabilidade do concreto no estado e velocidade de desenvolvimento da
resisténcia no concreto endurecido.

Udoeyo et al. (2006) ao adicionar cinza como refor¢co ao cimento, evidenciou
a diminuicdo da trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco, para a mesma
relacdo agua-cimento, na medida em que a proporcdo de cinzas na mistura crescia.
Pelo estudo observou-se que com o aumento do teor de cinzas, houve reducéo na
resisténcia a compresséao do concreto.

Em seu estudo, Aghabaglou et al. (2013) utilizou cinza de madeira em dois
cenarios, no primeiro como substituicdo parcial do cimento e no segundo como
substituicdo parcial dos agregados. Os autores concluiram que os parametros de

porosidade e absorcdo de agua cresceram nas misturas de CCR que utilizavam a
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cinza para substituir o cimento. Ja as misturas que substituiram parte do agregado

por cinzas sofreram uma diminui¢cdo na porosidade e absor¢do de agua do concreto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizacdo dos materiais utilizados na

preparacdo do CCR e os ensaios realizados para sua avaliacao.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na producdo de CCR foram agua, cimento, po-de-

pedra, brita e cinza de madeira.

3.1.1 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento da cidade
de Joinville/SC.

3.1.2 Agregado miudo

A norma DNIT 056 (2013) sugere que para esse tipo de concreto seja
utilizada areia artificial (p6-de-pedra). O material foi adquirido em uma empresa da
regiao de Joinville/SC.

Segundo a ABNT/NBR 16312-2 a areia utilizada deve assegurar um minimo
de fino a fim de produzir um concreto trabalhavel, com boa compacidade e que
permita um acabamento adequado, logo, a norma coloca que a granulometria pode
ndo condizer com a ABNT/NBR 7211. A caracterizacdo do material foi através de
ensaios de granulometria, massa especifica e absorcdo de agua. A Figura 4

apresenta uma pequena amostra do po-de-pedra.
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Figura 4 - P6-de-pedra utilizado na mistura.
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Fonte: Autor, 2018.

O Grafico 1 foi obtido com as informacdes provenientes do ensaio de
granulometria, 0 mesmo apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado miado.
Observa-se que nao se trata de um material bem graduado, pois possui quantia
razoavel de finos em sua composicdo. Tal caracteristica interfere diretamente na
trabalhabilidade da mistura, produzindo um concreto mais seco, e também nas

propriedades fisicas (porosidade aberta, densidade aparente e absorcdo de agua)
do concreto endurecido.

Gréfico 1 - Curva de composi¢ao granulométrica do po-de-pedra.
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Fonte: Autor, 2018.
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A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas fisicas do pdé-de-pedra,
oriundas dos ensaios de granulometria, determinacdo de massa especifica e
absorcéo de agua.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do po-de-pedra.

. Massa Absorcéo de Diametro Mdédulo de
Material o i o _
especifica adgua maximo Finura
P6-de-pedra 2,76 g/lcm3 12,5% 4,75 mm 1,03

Fonte: Autor, 2018.

3.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo que foi utilizado na mistura é proveniente da regido de
Joinville/SC. A norma DNIT 056 (2013) fixa que no CCR o diametro maximo dos
agregados deve ser 1/3 da espessura da camada de concreto ou 32 mm, o que
apresentar menor valor.

Para a producdo do CCR foi utilizada brita 0. A Figura 5 apresenta uma

pequena amostra da brita.

Figura 5 - Brita O utilizada na mistura.
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Fonte: Autor, 2018.

O Gréfico 2 mostra a porcentagem de massa retida acumulada da brita 0
utilizada na mistura, bem como a zona granulométrica recomendada pela norma

para agregados com tamanho minimo 4,75 mm e maximo 12,5 mm. As fragdes
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granulométricas estdo de acordo com a ABNT/NBR 7211 (2009). Trata-se de um
agregado bem graduado, o que auxilia no empacotamento das particulas no
processo de compactacao, proporcionando melhor comportamento na resisténcia a

compressao, visto que a absorcdo da carga se da por meio da transferéncia de
carga entre os graos.

Grafico 2 - Curva de composicdo granulométrica da brita O.
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Fonte: Autor, 2018.

A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas fisicas da brita 0, oriundas dos

ensaios de granulometria, determinacdo de massa especifica e absor¢éo de agua.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas da brita O.

Massa Massa especifica do . N Modulo
_ o Absor¢cdo Diametro
Material especifica do agregado saturado ) o de
. de agua maximo _
agregado seco com superficie seca Finura
Brita O 2,76 g/lcm3 2,78 g/lcm3 1,83% 12,5 mm 2,10

Fonte: Autor, 2018.

3.1.4 Cimento

Na mistura foi utilizado o cimento CPII-Z-32, de acordo com a Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2015) é um cimento Portland composto por
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pozolana. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas técnicas do produto e a Figura 6

apresenta uma pequena amostra do mesmo.

Tabela 4 - Caracteristicas do cimento utilizado na mistura.

Composicéo (% em massa)

Tipo de Escoria ) )

. . i Material Material Norma
cimento Sigla Clinquer +  Granulada de . . .

pozolanico carbonatico Brasileira
Portland Gesso alto forno (sigla 2) (sigla F)
) sigla sigla
(Sigla E)

Composto CP1-Z 94-76 - 6-14 0-10 NBR 111578

Fonte: adaptada de ABCP, 2002.

Figura 6 - Cimento CP Il Z 32 utilizado na mistura.
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Fonte: Autor, 2018.

3.1.5 Cinza de Madeira

Os residuos foram fornecidos por uma industria de painéis e produtos de

madeira, localizada em Araucaria (Parana). Estas cinzas sdo provenientes da

combustdo incompleta de Pinus (casca, galhos, folhas e subprodutos madeireiros

resultantes do processo de beneficiamento da madeira).

Serd utilizada a caracterizacdo da cinza de madeira realizada por Bennack

(2016), visto que o residuo é proveniente da mesma empresa. A Figura 7 apresenta

uma pequena amostra do residuo.
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Figura 7 - Cinza de madeira utilizada na mistura.
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Fonte: Autor, 2018.

A curva granulométrica da cinza de madeira esté representada no Gréfico 3,
a mesma foi obtida previamente por Bennack (2016) através de ensaio de

granulometria.

Gréfico 3 - Curva de composi¢do granulométrica da cinza de madeira.
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Fonte: adaptado de Bennack, 2016.

Para a caracterizagdo a autora determinou alguns aspectos fisicos do
residuo através dos ensaios de absorcédo de agua e massa especifica. Ainda, por
meio do ensaio de granulometria foi determinado o didmetro maximo e o modulo de

finura do material. Os resultados destes ensaios estao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas fisicas do residuo proveniente da queima da madeira.

. Massa Absorcgéo de Diametro Mdédulo de

Material o i o _
especifica agua maximo Finura

Cinza de

_ 2,78 g/lcm3 32,5% 4,75 mm 1,03
madeira

Fonte: Bennack, 2016.
3.2 Métodos

Esta secdo apresenta os procedimentos para a realizacdo dos ensaios no
CCR.

3.2.1 Distribuicado granulométrica

O ensaio de granulometria dos agregados foi realizado no Laboratoério
Interdisciplinar de Construcdo Sustentavel da UFSC, conforme diretrizes da
ABNT/NBR NM 248 (2003) e respeitando os limites da ABNT/NBR 7211 (2009) e
ABNT/NBR 16312-2.

Para a elaboracdo do ensaio, os agregados foram secos previamente em
estufa a 105°. As amostras foram separadas em 1000 g de brita e 1000 g de po-de-
pedra, sendo que para coletar a amostra da areia foi feito o quarteamento. As
amostras foram divididas em duas com 500 g cada e o ensaio foi realizado para
cada uma delas. O resultado final foi dado através da média entre 0s ensaios.

As peneiras foram limpas e encaixadas por ordem de abertura de malha da
base para o topo. Para o agregado graudo utilizaram-se as peneiras 12,7mm-
9,5mm-4,75mm-2,36mm, formando um Unico conjunto provido de fundo e tampa. A
peneira de abertura 6,3 mm ndo foi incluida, como sugere a norma, devido a
indisponibilidade da mesma no laboratorio.

Para o po6-de-pedra utilizaram-se as peneiras 4,75mm-2,36mm-1,18mm-
0,6mm-0,3mm-0,15mm-0,075mm-0,63mm, juntamente com tampa e fundo. A Figura

8 mostra os conjuntos de peneiras utilizados nos ensaios.
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Figura 8 - Conjunto de peneiras utilizadas na determinacédo da granulometria:
agregado graudo (a); agregado miudo (b).
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Fonte: Autor, 2018.

O conjunto de peneiras foi posicionado no eixo central do agitador
eletromagnético e a porcdo de material colocada sobre a peneira superior (de maior
abertura). As peneiras foram agitadas mecanicamente por 10 min. Em seguida,
destacou-se a peneira superior e foi encaixado um fundo na mesma para que a
agitacdo manual fosse feita por 1 min. O material passante foi adicionado a peneira
seguinte da pilha, esse procedimento foi repetido para todas as demais peneiras. As
porcdes retidas em cada peneira foram pesadas e a partir dos dados as curvas
granulométricas foram elaboradas.

O modulo de finura e o didametro maximo caracteristico dos agregados foram
determinados segundo a ABNT/NBR 7211. O mddulo de finura dos materiais foi
calculado dividindo-se a soma das porcentagens retidas acumuladas de cada
peneira de série normal por cem. Ja o didmetro maximo do agregado foi
determinado de acordo com o numero da peneira de série normal na qual a
porcentagem retida acumulada foi inferior ou igual a 5% e superior a 5% na peneira

imediatamente abaixo.
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3.2.2 Determinacdo de massa especifica e absorcdo de dgua do p6-de-pedra
Para o poO-de-pedra a massa especifica foi determinada seguindo as
premissas do DNER-ME 194 (1998), utilizando o frasco de Chapman, como mostra a

Figura 9.

Figura 9 - Frasco Chapman.

Fonte: Autor, 2018.

O frasco foi preenchido com agua até a marca 200 cm3, localizada entre o0s
dois bulbos, e mantido em repouso para que toda 4gua de sua parede escorresse
Apos, foi adicionado cuidadosamente, com funil, 500 g de p6-de-pedra previamente
seco em estufa. Agitou-se o frasco para que as bolhas de ar fossem eliminadas.
Com as paredes do frasco secas e sem graos aderentes, aferiu-se na escala o
volume atingido do conjunto 4gua e agregado. O ensaio foi feito para duas amostras
de 500 g do mesmo agregado e o valor final foi determinado através da média entre

os dois resultados, a Figura 10 apresenta algumas etapas do processo.
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Figura 10 - Preenchimento do frasco Chapman (a); Determinacédo da leitura final (b).

Fonte: Autor, 2018.

A Equacao (1) foi utilizada para a determinacdo da massa especifica do

agregado miado.

y = [g/cm®] 1)

Onde:

y € a massa especifica do agregado.

L é a leitura no frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua/p6-de-pedra).

Para a determinacdo da absor¢cdo de agua do agregado miado foi
reproduzido o método realizado por Bennack (2016). Foi utilizado um molde metélico
prismatico para argamassas, com dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm, para a
determinacdo do volume de pé-de-pedra. O molde foi preenchido com o material,
com o auxilio de um soquete pequeno. O frasco Chapman foi preenchido com agua
até a marca de 200 cm3 e apds, o poO-de-pedra foi adicionado com o auxilio de um
funil. A leitura do frasco foi realizada apés 5 dias, para garantir total absorcdo das

particulas. A Figura 11 apresenta algumas etapas do processo.
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Figura 11 - Preenchimento do molde prismatico (a); Frasco Chapman em repouso
para absorcéo de agua (b).

Fonte: Autor, 2018.

Foram utilizadas as Equacdes 2 e 3 para a obtencédo do resultado final da

absorcao de agua.
Agua absorvida = (Végua+agregado - Vfinal) [em?] 2)
Onde:

V 4agua + agregado € @ soma entre o volume inicial de dgua (200 cm?) e o volume do
molde, em cm3.

V final € 0 volume aferido no frasco de Chapman ao término do ensaio, em cm3.

~ A b ida *
Absorcio = gua absorvida * 100 %] 3)

agua+agregado
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3.2.3 Determinacdo de massa especifica e absorcéo de agua da brita O

Foi realizado ensaio para determinacdo da massa especifica e absorcao de
agua do agregado graudo conforme diretrizes da ABNT/NBR NM 53 (2009). Uma
amostra de 2 kg do material foi separada e submersa em agua por 24 h. Apds esse
periodo, a amostra foi seca superficialmente com pano limpo e imediatamente
pesada, registrando a massa do agregado saturado com superficie seca (ms) em
gramas. O material foi depositado em um cesto vazado e imerso em agua,
registrando-se a massa do agregado em agua (ma), em gramas. A mesma amostra
foi seca em estufa com temperatura de 105° e entdo pesada novamente, obtendo-se
a massa do agregado seco (m) em gramas. A Figura 12 apresenta as etapas de

obtencéo das massas.

Figura 12 - Imersdo em agua por 24 h (a); Pesagem do agregado saturado com
superficie seca (b); Pesagem do agregado em &gua (c); Pesagem do agregado seco
em estufa (d).

Fonte: Autor, 2018.

A massa especifica do agregado na condi¢cdo saturado superficie seca foi

obtida com a Equagéo (4).

dg = —=— [g/cm?] 4)

Mmgs—mg

A massa especifica do agregado seco foi obtida com a Equacéo (5).

d=—"— [g/cm®] (5)

Mms—mg
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A absorc¢do de agua foi calculada com a Equacéo (6).

mg—m

A=

+ 100 [%] (6)

3.2.4 Preparacédo do concreto e Moldagem dos CP

A dosagem do concreto foi elaborada em estudo anterior realizado. O traco
utilizado, em massa, foi 1:7:7 (cimento, brita, areia) com 6,5% de umidade sobre a
massa seca, com consumo de cimento de 120 kg/m3. O concreto e 0s corpos de
prova (CP) foram produzidos no Laboratorio Interdisciplinar de Construcao
Sustentavel da Universidade Federal de Santa Catarina, no Campus de Joinville.

O concreto foi produzido em betoneira e seguiu 0s seguintes passos:

e Pesagem dos materiais;

e O agregado graudo foi adicionado na betoneira com metade da agua
necessaria para a mistura, misturando-se por 1 min;

e O cimento, a areia e o restante da agua foram adicionados, nessa
ordem. Misturou-se por mais 3 min finalizando a preparacdo do
concreto;

e Nas formulagdes em que foram adicionadas as cinzas, as mesmas
serdo colocadas logo ap6s a areia e antes do restante da agua.

A moldagem dos CP foi realizada de acordo com os procedimentos do
DNIT/056 (2013), porém foram utilizados moldes cilindricos 10x20 ao invés dos
recomendados com 15x30. Os CP serdo executados em cinco camadas e cada
camada recebera 30 golpes com o soquete de Proctor modificado (4,5 kg), com
altura de queda de 45 cm.

Para cada uma das trés formulacbes foram produzidos quatro CP. Assim
gue concluida a moldagem, como estabelece a norma, foram cobertos com lona
Umida para evitar a evaporacao de agua durante o endurecimento do CCR. Apés o
intervalo minimo de 24 h, foram desmoldados e depositados em tanque com agua

nao corrente saturada em cal e mantidos até o momento do ensaio de compressao.
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3.2.5 Consisténcia

O slump test foi realizado no Laboratério Interdisciplinar de Construcdo
Sustentavel da UFSC, para cada uma das misturas produzidas, seguindo as
especificacdes dispostas na ABNT/NBR NM 67 (1998). No primeiro momento 0s
equipamentos para o teste (cone, placa e bastdo soquete) foram Ilimpos e
umedecidos. Apds o término da mistura, o cone foi preenchido em trés camadas,
com 25 golpes cada uma. Retirou-se o cone com cuidado e mediu-se a altura final
da mistura. Todo o ensaio foi realizado dentro do intervalo de tempo limite de 150
segundos. Na Figura 13 estdo os utensilios utilizados no ensaio.

Figura 13 — Acessorios utilizados na determinacédo da consisténcia.

Fonte: Autor, 2018.

3.2.6 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizado na Perville
Engenharia e Empreendimentos, situada em Joinville/SC. A norma que padroniza
esse ensaio € a ABNT/NBR 5739 (2007), os CP foram rompidos com idade de 28

dias na prensa hidraulica apresentada na Figura 14.



Figura 14 - Prensa hidraulica utilizada no ensaio de resisténcia & compressao.

Fonte: Autor, 2018.
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A resisténcia a compresséo simples foi determinada através da Equacéo 7.

Tendo em vista que antes do ensaio os CP tém suas superficies superior e inferior

retificadas, o valor resultante de resisténcia para cada CP é multiplicado por um fator

de correcdo determinado pela norma, conforme relagdo altura/diametro (h/d) do

mesmo. A Tabela 6 traz os fatores corretivos, nota-se que para valores

intermediarios entre as relacdes é realizada interpolagao.

Tabela 6 - Fatores de correcdo para resisténcia a compressao de acordo com a
relacdo altura/diametro.

Relacao h/d 2,00 até 1,94 1,75 15 1,25 1,00
Fator de

. 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87
corregao

Fonte: ABNT, 2007.

4F
fo=—0 @)

Onde:

Fc é a resisténcia a compressao, em MPa;

F é a forca maxima alcancada, em N;



38

D é o didametro do corpo-de-prova, em mm.
3.2.7 Densidade aparente, porosidade aberta e absorcéo de dgua

Para a determinacdo das propriedades fisicas do concreto considerou-se o
principio de Arquimedes. Para isso, foram coletados pedagos de todos os CP
provenientes do rompimento, aos 28 dias de cura, mantidos em estufa a 103° por 24
h e em seguida pesados para registro da massa seca em estufa (Ms). Em um
segundo momento, os pedacgos foram imersos em agua por 72 h e foi registrada a
massa imersa em agua (Mi). Os pedacos foram secos superficialmente e pesados
novamente, registrando a massa saturada com superficie seca (Msss).

Com base nas medicOes, determinaram-se as propriedades fisicas através

das Equacbes abaixo:

Absorcdo de agua = w *100 [%] (8)

N

Ms

Densidade aparente = — [g/cm?] 9)

SSS i

Porosidade aberta = === 100 [%] (10)

SSS l
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados durante a

pesquisa, bem como a discussdo dos mesmos.

4.1 Moldagem dos CP

O intuito inicial da pesquisa seria testar com formulacdes acima de 25% de
cinzas. Porém, durante o preparo da formulacdo com 25% de cinzas observou-se
que a consisténcia era muito seca em relacdo a FB, dificultando a compactacéo.
Concluiu-se que para essa umidade seria inviavel elaborar formulacdes com teores
de cinza acima de 25%. Na Figura 16 estdo os CP moldados e o tanque com agua
saturada em cal onde foram mantidos até o momento do ensaio de resisténcia a

compresséo simples.

Figura 15 - CP moldados (a); Cura em tanque com agua saturada em cal (b).

A Figura 17 mostra os CP ap6s serem desmoldados, foram produzidos

quatro CP por formulagcdo. Um CP da mistura com 25% de cinzas quebrou durante o
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desmolde, devido a alta aderéncia do concreto ao molde e a tendéncia de esfarelar

do mesmo.

Figura 16 - Corpos de prova de CCR: FB (a); 15% de cinzas (b); 25% de cinzas (c).

Fonte: Autor, 2018.

4.2 Consisténcia

O processo de preenchimento do cone para o slump test da formulacdo com

15% de cinzas foi registrado, como mostra a Figura 18.

Figura 17 - Preenchimento do tronco de cone (a); Compactacao do material (b).

Fonte: Autor 208.
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Como previsto na literatura por PCA (1987), para todas as formulacdes o
abatimento do CCR foi zero, como pode ser observado na Figura 19. Essa
caracteristica € imprescindivel nesse tipo de concreto para garantir o limiar entre a
umidade ideal para boa compactacao e a consisténcia seca que suporte o peso do

rolo vibratério, de forma a garantir a ndo aderéncia dos grédos no equipamento.

Figura 18 - Abatimento das formulagdes: base (a); 15% de cinza (b); 25% de cinza.

|
Fonte: Autor, 2018.

4.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O DNIT/056 (2013) define que a resisténcia minima a compressao aos 7
dias para a aplicacdo de CCR em sub-base é 5 Mpa. A partir da ABNT/NBR (2014)
foi possivel estimar que aos 7 dias 0 concreto deve atingir 78% da resisténcia obtida
aos 28 dias. Logo, estima-se que os CP devem alcancar a resisténcia de 6,41 MPa.
Os CP que continham cinzas ndo puderam ser retificados, visto que ao tentar
retificar as particulas se soltavam do CP causando ainda mais irregularidades. Os

resultados do ensaio de compressao estdo apresentados no Grafico 4.
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Graéfico 4 - Resisténcia a compressao simples média das misturas.

9,00

3,72

Resisténcia a Compressao Média (MPa)

F15 F25

Fonte: Autor, 2018.

A resisténcia média atingida pela FB do CCR foi 7,70 MPa. Nas formulagfes
com 15% de adicdo de cinza de madeira a média caiu 51,69%, e para o teor de 25%
do residuo essa queda foi de 61,58%. Observa-se que a medida que o teor de
cinzas cresce, a resisténcia diminui, esse comportamento foi previsto em estudo
realizado por Udoeyo et al. (2006), onde concluiu que a resisténcia a compressao

diminuiu entre 9% e 38% com o aumento da presenca de cinzas.

4.4 Densidade aparente, porosidade aberta e absorcédo de agua

As determinacfes do ensaio de Arquimedes foram feitas a partir de trés
pedacos de cada CP. O Grafico 5 ilustra os valores de densidade aparente de cada

formulacdo, com seus respectivos desvios padrdes.
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Gréfico 5 - Densidade aparente do CCR.
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Fonte: Autor, 2018.

A densidade aparente média do CCR em sua FB foi 2,26 g/cm3. Com a
adicdo de 15% de cinzas houve um decréscimo de 10,62% e com 25% de cinzas
essa queda passou para 16,37%. Nota-se que o aumento da quantidade de cinzas
na mistura provoca a reducdo na densidade aparente do concreto. Essa reducao
pode estar relacionada a maior absor¢cdo de agua das misturas com cinza, como

mostra o Grafico 6, visto que a agua presente evapora formando um vazio.

Gréfico 6 — Absorc¢éo de agua do CCR.
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Fonte: Autor, 2018.
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A absorcao de agua média foi 5,6% para a FB, 9,8% para F15 e 12,4% para
F25. Houve um crescimento significativo da absor¢do de 4gua de 75% para F15 e
121,43% para F25. De forma semelhante aos resultados de Aghabaglou et al. (2013)
e Udoeyo et al. (2006), quanto maior foi a presenca de cinza de madeira na mistura,
maior se tornou a absor¢cdo de agua do material. Uma das razdes para crescimento
na absorcdo de 4gua pode estar atribuida a grande absor¢édo de agua pela cinza de

madeira. O Grafico 7 ilustra os resultados de porosidade aberta das misturas.

Grafico 7 — Porosidade aberta do CCR.

30,0%
25,0%
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15,0%
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Fonte: Autor, 2018.

A porosidade aberta na FB de CCR foi de 12,7%. Ja para as formulactes
gue continham cinzas o resultado ficou em 19,7% para F15 e 23,4% para F25, ou
seja, crescimentos de 55,12% e 84,25%. O aumento da porosidade aberta pode
estar relacionado ao fato de que a absorcao de agua da cinza é 32,5% enquanto a
do poé-de-pedra é 12,5%, logo, a agua absorvida gerard vazios no concreto

endurecido por onde transitardo fluidos posteriormente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados dos ensaios realizados foi possivel estabelecer
algumas correlagbes. Como previsto por Udoeyo et al. (2006) a resisténcia a
compressdo do concreto diminui com o aumento das cinzas. Uma das possiveis
causas para a diminuicdo da resisténcia a compresséao € o fato de as particulas de
cinzas de madeira atuarem como material de preenchimento na mistura e ndo como
material ligante.

Por ter menor médulo de finura, a area superficial das particulas de cinza é
maior que a do po-de-pedra. Logo, a adicdo das cinzas faz com que a superficie de
graos a serem ligados seja maior para a mesma quantidade de cimento, em relacéo
a FB. A dificuldade de ligacdo das particulas ird interferir diretamente na resisténcia
mecanica adquirida, visto que, como afirma Harrington et al. (2010) a transferéncia
de cargas desse tipo de concreto se d& por meio dessas ligacoes.

Segundo Huang et al. (2009) baixa resisténcia est4d associada a alta
porosidade. Logo, outra razdo para a diminuicdo da resisténcia a compressao das
misturas com cinzas foi a alta porosidade apresentada pelas mesmas.

A maior porosidade aberta e maior absorcdo de &gua podem estar
relacionadas a compactacao, como conclui Aghabaglou et al. (2013). Por ser feita
manualmente ndo € possivel garantir que a mesma for¢ca seja aplicada para cada
CP, bem como a menor umidade das misturas com cinza influenciam nessa etapa.

As misturas com presenca de cinza apresentaram maior porosidade aberta e
absorcéo de agua, fato justificado pelo percentual de absorcéo de agua verificado no
ensaio das cinzas que ultrapassa o dobro do percentual de absorcdo encontrado
para 0 poO-de-pedra, que consequentemente apds secagem pode gerar poros,
espacos e fissuras no concreto, como apontam Botelho e Ferraz (2016).

Conclui-se que para a umidade utilizada n&o é possivel a aplicacdo do CCR
com cinzas como sub-base de pavimento rigido. No entanto, tendo em vista que as
formulacbes com adicdo de cinzas absorve mais agua que a FB e a relacéo
agua/cimento foi mantida a mesma, € possivel que aumentando a relacdo

agua/cimento o cimento seja melhor hidratado e a resisténcia seja aumentada.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Avaliacdo da resisténcia a compressao diametral e resisténcia a tracdo na
flexdo;

e Estudo com porcentagens entre 0% e 15% de substituicdo do agregado
miudo por cinza de madeira;

e Estudo de dosagem para atingir a umidade oOtima da mistura com cinza de
madeira garantindo o equilibrio para a boa compactacéao;

e Verificar o indice de atividade pozolanica da cinza in natura e calcinada;

¢ Realizar ensaios de compressédo aos 7 e 90 dias de vida do CCR;

e Realizar o mesmo estudo utilizando compactacdo mecanica para avaliacdo

comparativa.



47

REFERENCIAS

AGHABAGLOU, A. M.; CAKIR, O. A.; RAMYAR, K. Freeze-thaw resistance and
transport properties of high-volume fly ash roller compacted concrete designed by
maximum density method. Journal Cement and Concrete Composites. Vol. 37, p.
259-266, 2013.

ALBUQUERQUE, R. T. O.; LIMA, N. L. A. AdicBes minerais ao concreto: melhores
propriedades, maior economia e mais sustentabilidade. Revista Aquila, Rio de
Janeiro, RJ, n. 11, p. 57-66, 2014. Disponivel em:
<http://ojs.uva.br/index.php?journal=revistaaquila&page=issue&op=view&path%5B%
5D=7&path%5B%5D=showToc>. Acesso em: 21 mar. 2018.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 116R: Cement and Concrete
Terminology. Farmington Hills, Ml, 2000.

ANDRIOLO, F. R. Contribui¢cdes para o Conhecimento e Desenvolvimento do
Concreto Rolado. Rio de Janeiro: BARBER GREENER. 1989.

ARAUJO, K. K.; PIMENTEL, A. K. A problematica do descarte irregular dos residuos
sélidos urbanos nos bairros Vergel do Lago e Jatiica em Maceiod, Alagoas. Revista
Gestao e Sustentabilidade Ambiental, Floriandpolis, SC, v. 4, n. 2, p. 626-668,
2015. Disponivel em: <
http://www.portaldeperiodicos.unisul.br/index.php/gestao_ambiental/index >. Acesso
em: 21 mar. 2018.

ARAUJO, M. A.; SANTOS, M. J. P.; PINHEIRO, H. P.; CRUZ, Z. V. Andlise
Comparativa de Métodos de Pavimentacao — Pavimento Rigido (concreto) x Flexivel
(asfalto). Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento, Sédo
Paulo, v. 10, ano 1, p. 187-196, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia basico de utilizac&o
do cimento Portland. 7.ed. S&o Paulo, 2002. 28 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS
ESPECIAIS. Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2016. S&o Paulo, 2016.
Disponivel em: < http://www.abrelpe.org.br>. Acesso em: 21 mar. 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto -
Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.
Disponivel em: < https://www.abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=767>. Acesso
em: 03 abr. 2018. Acesso exclusivo para assinantes da colecéo eletronica.



48

. NBR 12653: Materiais pozolanico — Requisitos. Rio de Janeiro, 2015.
Disponivel em: <https://www.abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=331121>.
Acesso em: 11 abr. 2018. Acesso exclusivo para assinantes da colecao eletronica.

. NBR 16312-2: Concreto compactado com rolo - Parte 2: Preparacdo em
laboratério. Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em:
<https://www.abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=333600>. Acesso em: 11 abr.
2018. Acesso exclusivo para assinantes da colecéo eletronica.

. NBR NM 248: Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica.
Rio de Janeiro, 2003. Disponivel em:
<https://www.abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=2979>. Acesso em: 11 abr.
2018. Acesso exclusivo para assinantes da colecéo eletronica.

. NBR NM 67: Concreto — Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998. Disponivel em:
<https://www.abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=2882>. Acesso em: 20 abr.
2018. Acesso exclusivo para assinantes da colecédo eletrénica.

. NBR NM 53: Agregado graudo — Determinacéo da massa especifica,
massa especifica aparente e absorcao de 4gua. Rio de Janeiro, 2009. Disponivel
em: <https://www.abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=55819>. Acesso em: 26
abr. 2018. Acesso exclusivo para assinantes da colecéo eletronica.

BENNACK, V. Analise da Viabilidade Técnica da Reutilizacdo da Cinza de
Madeira em Produtos Cimenticios. 2016. 133 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pés-graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade
Estadual de Santa Catarina (UDESC), Joinville, SC, 2016.

BRASIL. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER. DNER-ME 194:
Agregados — determinacdo da massa especifica de agregados por meio do frasco
Chapman. Rio de Janeiro, 1998. Disponivel em: <http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me194-98.pdf>. Acesso em: 03 maio
2018.

. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT. Manual
de Pavimentos Rigidos. 2 ed. 233 p. Rio de Janeiro, 2004.

. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT. DNIT
056/2013: Pavimento Rigido — Sub-base de concreto de cimento Portland
compactado com rolo — Especificacéo de Servico. Rio de Janeiro, 2013. Disponivel
em: <http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-servicos-
es/dnit056_ 2013 es.pdf>. Acesso em: 10 abr. 2018.

. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT. Manual
de pavimentacdo. 3. ed. Rio de Janeiro, 2006.



49

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M.; CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentacéao
Asfaltica: Formacao Béasica para Engenheiros. Rio de Janeiro: PETROBRAS:
ABEDA, 2006.

BORLINI M. C. et al. Cinza da Lenha para Aplicacdo em Ceramica Vermelha —
Parte 1. Caracteristicas da Cinza. Scielo. Sao Paulo, v. 51, n. 319, jul./set. 2005.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/ce/v51n319/26791.pdf>. Acesso em: 20
mar. 2018.

BOTELHO, M. H. C.; FERRAZ, N. N. Concreto Armado — Eu te amo — Vai para
obra. 1. ed. S&o Paulo: Blucher, 2016.

CHEAH, C.B.; RAMLI, M. The implementation of wood waste ash as a partial
cement replacement material in the production of structural grade concrete
and mortar: An overview. Resources, Conservation and Recycling, 2011.

COLAVITE, A. S.; KONISHI, F. A matriz do transporte no Brasil: uma anélise
comparativa para a competitividade. XlIl Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e
Tecnologia. Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em:
<https://lwww.aedb.br/seget/arquivos/artigos15/802267.pdf>. Acesso em: 31 mar.
2018.

CONFEDERAQAO NACIONAL DO TRANSPORTE — CNT. Pesquisa CNT de
Rodovias 2017. 403 p. Brasilia, 2017.

FACHIN, O. Fundamentos de Metodologia. 5. ed. Sdo Paulo: Saraiva. 209 p. 2006.

FEDRIGO, W.; ROSA, F. D.; NUNEZ, W. P. Dosagem de Concreto Compactado
com Rolo Visando sua Aplicacdo em Bases e Sub-bases de Pavimentos. In:
XVII Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 2014,
Goiania. Goiania: COBRAMSEG, 2014. Disponivel em: <
http://lwww.abms.com.br/anais-cobramsegsbmrgeojovem/>. Acesso em: 27 mar.
2018.

FONSECA, G. C. AdicGes minerais e as disposi¢cdes normativas relativas a
producédo de concreto no Brasil: Uma abordagem epistémica. 2010. 105 p.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-graduacao em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, 2010.

GLUITZ, A. C; MARAFAO, D. Utilizacdo da cinza de madeira de eucalipto na
substituicédo parcial do cimento Portland em argamassa. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, PR, 2013.

HARRINGTON, D.; ABDO, F.; ADASKA, W.; HAZAREE, C. V.; CEYLAN, H.; FATIH,
B. Guide for Roller-Compacted Concrete Pavements. 2010. InTrans Project
Reports. Disponivel em: <https://lib.dr.iastate.edu/intrans_reports/102/>. Acesso em:
04 abr. 2018.



50

HUANG, B.; HAO, W.; XIANG, S.; BURDETTE E.G. Laboratory evaluation of
permeability and strength of polymer-modified pervious concrete. Elsevier
Journal. Construction and Building Materials, 2009.

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION. Structural Design of Roller-Compacted
Concrete for Industrial Pavements. 2010.

RESENDE, D. S. Estudo do efeito da incorporacao de cinzas de cavaco de
eucalipto como material cimenticio suplementar. 2013. 165 p. Tese (Doutorado)
— Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Materiais, Rede Temética em
Engenharia de Materiais (REDEMAT), Ouro Preto, MG, 2013.

RIBEIRO, A. C. B.; ALMEIDA, I. R. Study on high performance roller compacted
concrete. Materials and Structures/Matériaux et Constructions, Dordrecht, v. 33,
p. 398-402, 2000.

SIDDIQUE, R. Utilization of wood ash in concrete manufacturing. Resources,
Conservation and Recycling, v. 67, p. 27-33, 2012.

SILVA, A. J. Estudo da Viabilidade de Utilizacdo da Cinza Pesada em Adi¢c&o ao
Concreto Compactado com Rolo (CCR) Destinado a Camada de Base de
Pavimentos Hibridos. 2006. 156 p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P04s-
graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Florianépolis, SC, 2006.

TOFFOLO, R. V. M. Pavimentos Sustentaveis. 2015. 92 p. Dissertacdo (Mestrado)
— Programa de Pos-graduagc@o em Engenharia Civil, Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, MG, 2015.

TRICHES, G. Concreto Compactado a Rolo para Aplicacdo em Pavimentagao:
Estudo do Comportamento na Fadiga e Proposicdo de Metodologia de
Dimensionamento. 1993. 365 p. Tese (Doutorado em Engenharia) — ITA, Sdo José
dos Campos.

UDOEYO, F. F.; INYANG, H.; YOUNG, D. T.; OPARADU, E. E. Potential of Wood
Waste Ash as an Additive in Concrete. Journal of materials in civil engineering.
Vol. 18, n. 4, p. 609-611, 2006.

UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS. Engineering and Design —
Roller-compacted Concrete: EM 1110-2-2006. 2010. Disponivel em:
<http://www.publications.usace.army.mil/USACE-Publications/Engineer-Manuals/>.
Acesso em: 04 abr. 2018.



