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RESUMO

O crescente carregamento imposto pelo trafego aos pavimentos € um dos
responsaveis pelo desgaste precoce das rodovias. Devido a necessidade de mudancas na
malha rodoviéria brasileira e da quantidade de residuos produzidos pela industria
madeireira, buscou-se uma alternativa sustentavel que pudesse conciliar um bom
desempenho nos pavimentos com o reaproveitamento de materiais. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade do reaproveitamento do residuo (cinza
de madeira) como adicdo mineral no Concreto Compactado com Rolo para sub-base de
pavimentos rigidos. Primeiramente foi realizada a caracterizagdo dos agregados e do
residuo atraves do ensaio de granulometria, massa especifica, absorcdo de agua e teor de
umidade. Na sequéncia definiu-se a dosagem e estudou-se os efeitos da substituicdo do
agregado miudo pela cinza de madeira em proporcdes de 0%, 5% e 10% na mistura do
concreto. Foram realizados ensaios de consisténcia, resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracdo na compressao diametral, porosidade aberta, absorcdo de agua e
densidade aparente. Os resultados indicam que a substituicdo do residuo em baixas

porcentagens proporciona ganhos de resisténcia ao concreto.

Palavras-chave: Adicdo mineral, residuo, concreto compactado com rolo, sustentavel.



ABSTRACT

The growing load imposed for the traffic to the pavement, is responsible for the early use
of highways. Due to the need for improvements in the Brazilian road network and the
demand for the residue produced by the timber industry, it was sought a sustainable
alternative that could combine an improvement in the pavements and the reuse of materials.
Thus, the present work has the objective of analyzing the feasibility of the reuse of the
residue (wood ash) as a mineral addition in Roller Compacted Concrete for the subbase of
rigid pavements. First, the characterization of the aggregates and the residue was carried
out by means of the particle size distribution, specific mass, water absorption and moisture
content tests. Then, the effects of the substitution of the fine aggregate by the wood ash in
proportions of 0%, 5% and 10% in the concrete mixture were studied. Tests of consistency,
axial compressive strength, tensile strength by diametral compression, open porosity, water
absorption and bulk density were performed. The results indicate that the substitution of

the residue in low percentages provides strength gains in concrete.

Key words: Mineral addition, residue, Roller Compacted Concrete, sustainable.
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1 INTRODUCAO

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem considerada semi-infinita, destinada a resistir aos
esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima e a propiciar aos usuarios melhores
condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2006).

O transporte de cargas e passageiros € constituido majoritariamente pelo modal
rodoviario, sendo assim o pavimento torna-se parcela representativa da infraestrutura do
transporte. A economia e desenvolvimento do pais necessita que a expansdao da malha
rodoviaria pavimentada acompanhe o crescimento da frota de veiculos e que as rodovias
suportem a demanda de transporte (CNT, 2017).

Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transportes (CNT), a malha rodoviaria
nacional é composta por 1.720.756 km, sendo apenas 12,3% pavimentada (211.468 km). Ainda
neste dado é evidenciado que as rodovias ja pavimentadas se encontram em péssimas condi¢oes
de uso, 0 que confirma a estimativa de que o pavimento projetado no Brasil dura de 8 a 12 anos,
enguanto em paises desenvolvidos sdo dimensionados para até 30 anos.

A baixa expectativa estd diretamente relacionada com problema de investimentos
publicos em projetos de dimensionamentos, novas tecnologias, fiscalizacdo, sinalizacao,
manutencdo e execucdo adequada de projetos com materiais adequados conforme o nivel de
solicitacdo.

Consequentemente o volume de estradas a ser pavimentado no Brasil é muito grande,
abrindo espaco para tecnologias que busquem durabilidade, economia, seguranca e se possivel,
associadas a uma reducdo de impactos ambientais. Desta forma, o Concreto Compactado com
Rolo (CCR) torna-se uma tecnologia favoravel a pesquisa, visto que, por ser um material rigido,
absorve e distribui melhor o carregamento imposto pelo trafego, além de possuir maior
resisténcia, durabilidade e baixo indice de deformacéo (SILVA, 2006).

Uma das caracteristicas de estudos em concreto € que permite a utilizacdo de materiais
ndo convencionais em sua formulacdo, logo a utilizagdo de materiais alternativos que
provavelmente seriam descartados em aterros, mostra-se bastante atrativo. Pesquisas buscam
utilizar residuos como adicdo mineral ao concreto no intuito de otimizar a resisténcia,

durabilidade e principalmente reduzir os custos finais (SILVA, 2006).
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Atualmente o Brasil € o maior cultivador mundial de arvores plantadas para fins de
processamento industrial, area essa que alcanca 7,84 milhdes de hectares, consequentemente
torna-se uma expressiva geradora de residuos, desde o processo de extracdo até a queima em
caldeiras, chega a produzir cerca de 47,8 milhdes de toneladas de residuos solidos por ano
(LOUZADA JUNIOR et al., 2017).

O trabalho se justifica, pois, busca alternativas mais sustentaveis para gestdo desses
residuos incorporando a cinza da madeira na dosagem do CCR em substituicdo parcial da areia,
visando uma estrutura de pavimento com menor custo, resistente a demanda de trafego e

principalmente sustentavel.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € estudar em laboratorio a influéncia da substituicdo do

agregado miudo pela cinza de madeira no comportamento do CCR

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacao fisica dos agregados e da cinza;

e Definicdo do traco e dosagens

e Elaboracdo de corpos-de-prova para realizacdo dos ensaios;

e Verificacdo da consisténcia do concreto (slump test);

e Avaliacdo das caracteristicas mecanicas (resisténcia a tracdo na compressao
diametral -28 dias e compresséo axial -7 e 28 dias);

e Determinacdo das caracteristicas fisicas (massa especifica, densidade aparente,

absorcdo de &gua e porosidade aberta do concreto).
1.2 Metodologia
O método de pesquisa utilizado no trabalho foi o experimental, que segundo Fachin

(2006), caracteriza-se por ser um método de variaveis manipuladas de forma pré-determinada

e controlada pelo pesquisador para observacdo do estudo.
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O experimento visa substituir parcialmente o agregado miudo pela cinza de madeira.
Serdo realizados corpos de provas com teores de 0%, 5% e 10% de cinza, 0s mesmos serdo

ensaiados em laboratério para avaliagdo de propriedades fisicas e mecéanicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes relacionadas a atual situacdo da malha
rodovidria brasileira e possiveis causas para iSso, assim como conceitos e caracteristicas de
pavimentos rigidos e flexiveis. Também serdo apresentadas informac6es sobre o CCR, adi¢bes

minerais, sustentabilidade e cinza de madeira.

2.1 MALHA RODOVIARIA BRASILEIRA

O transporte rodoviario é responsavel por aproximadamente 90% do trafego de
passageiros e mais de 60% da circulagdo de cargas no territorio nacional. Fato este que enfatiza
a importancia de investimentos em manutencdo, construcdo e infraestrutura no intuito de
garantir a eficiéncia, economia e seguranca ao usuario (PADULA, 2008).

Segundo dados da CNT (2017), 48,3% das rodovias sdo avaliadas como
Regulares/Ruins ou péssimas, fato este que aumenta os custos operacionais de transporte em
funcdo da precariedade dos pavimentos, impactando em varios setores da economia brasileira.
Justificando o0 aumento aproximado de 24,9% no custo operacional de transporte (desgastes de
pecas veiculares e aumento do tempo médio de viagem).

Além disso, € constatado o consumo extra de combustivel em fungdo do estado das
rodovias, o que em 2016 resultou em cerca de 775 milhdes de litros de diesel a mais do que o
necessario, custando ao transportador o equivalente a R$ 2,3 bilhdes adicionais (CNT, 2017).

Através da Figura 1 € possivel constatar que os pavimentos em perfeito estado se
encontram em decadéncia, principalmente aqueles em dominio de gestdo publica, que a partir

de 2010 foram gradativamente mudando de categoria tornando-se desgastados.
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Figura 1: Evolucdo da condicdo da superficie do pavimento nas Rodovias Publicas (em%).

60%
50%
40%
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L - - o s - —
0% =
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b Perfeito Desgastado
=f-—Trinca em malha/remendos = pAfundamentosfondulagdes/buracos

=—&—[Destruido

Fonte: CNT, 2017.

Essa precariedade é causada, em parte, por falta de manutencdo preventiva e
principalmente pela forma como séo dimensionados e construidos os pavimentos. Basicamente
sdo utilizados dois métodos de dimensionamento, 0 empirico € 0 mecanistico-empirico, que
determinam a espessura ideal e 0 material constituinte de cada camada, de forma que suporte
adequadamente os esforcos provenientes do trafego (HOLANDA 2010).

Os métodos empiricos baseiam-se em férmulas e em experiéncias previamente obtidas
em campo, resultando em limitacdes devido a aplicabilidade apenas em climas e condicGes de
campo semelhantes as estudadas. Os métodos mecanistico-empiricos trabalham com
parametros da mecanica dos pavimentos concebidos em modelos tedricos e 0s combinam com
os resultados obtidos em laboratorios e testes realizados em pistas reais, gerando uma previsao
mais aproximada do comportamento real (BERNUCCI et al., 2006).

No Brasil, para pavimentos flexiveis, é empregado um método de dimensionamento
criado em 1966, baseado no California Bearing Ratio (CBR), atualizado em 2006. Esse método
essencialmente empirico utiliza pardmetros gerais para realizar o dimensionamento das
camadas, o que traduz num método falho para o Brasil que é um pais de grande extensdo e com
climas adversos (BERNUCCI et al., 2006).
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Ja para pavimentos rigidos utiliza-se um método tedrico desenvolvido pela Portland

Cement Association (PCA) em 1966 e introduzido com adaptac6es pela Associacdo Brasileira

de Cimento Portland (ABCP), o0 mesmo baseia-se em fundamentos tedricos proposto por

Westergaard que permite com o auxilio de &bacos definir as tensbes desenvolvidas nos
pavimentos de concreto através dos eixos solicitantes (HOLANDA 2010).

Segundo Silva (2006), a degradacdo precoce do pavimento acentua a

necessidade de investimento em novas pesquisas de dimensionamento e materiais que resultem

em estruturas mais fortes, no intuito de reduzir o excesso de trincas e deformacdes precoces dos

pavimentos.

2.2 PAVIMENTACAO

Pavimento é uma estrutura, composta por camadas sobrepostas de materiais distintos
compactados a partir do subleito do corpo estradal, deve ser adequada para atender estrutural e
operacionalmente ao trafego, de maneira durdvel e com o minimo custo possivel. (BALBO,
2007).

Segundo o DNIT (2006), a principal funcdo do pavimento é receber os esforcos
gerados pelo trafego e transmiti-los para as camadas inferiores sendo que 0s materiais
pertinentes a cada camada e seu respectivo dimensionamento sdo definidos de acordo com a
necessidade de resisténcia (camadas mais superficiais sdo submetidas a maiores esforcos que
as demais).

Bernnucci et al. (2006) classifica os pavimentos como rigidos (Figura 2) e flexiveis
(Figura 3).

Figura 2: Esquema da secéo transversal do pavimento rigido.

Revestimento
[ L

— Sub-base

Regularizagdo do subleito

Subleito

Fonte: CNT, 2017.
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Figura 3: Esquema da secdo transversal do pavimento flexivel.

5_/ Revestimento ou capa de rolamento

~—— Base
= Sub-base

Reforco do Subleito
Regularizagdo do subleito

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

2.2.1 Subleito

O subleito, também conhecido por terreno de fundacdo ou camada final de
terraplenagem, é um semi-espaco teoricamente infinito, onde sdo assentadas as outras camadas
finitas que compdem o pavimento (DNIT, 2006).

O subleito é constituido de material natural consolidado e compactado, sendo estudado
até a profundidade onde as cargas de trafego séo significativas, que devem variar entre 0,6 a
1,5m (CNT,2017).

2.2.2 Regularizagéo

A regularizacdo ndo é definida como uma camada propriamente dita, pode ser
denominada como preparo de subleito e tem por funcéo nivelar o terreno de fundagéo tanto
transversalmente quanto longitudinalmente, além de estabelecer as caracteristicas geométricas
necessarias (inclinagdo transversal) (CNT, 2017). O material empregado na regularizacdo
normalmente é o do préprio subleito que foi retirado durante a execucéo de corte do terreno, ou
guando inexistente, de uma jazida de empréstimo onde o material deve atender as

especificacOes de suporte e expansdo (DNIT, 2006).
2.2.3 Reforgo do subleito
Camada executada quando o terreno de fundacdo regularizado é composto por um

material de baixa resisténcia ou quando o pavimento € submetido a cargas muito elevadas.

Desta forma, sua fungdo e resistir e distribuir os esfor¢os verticais para o subleito, sendo
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utilizado materiais que atendam as especificacdes do Manual de Pavimentacdo do DNIT,
possuindo no minimo caracteristicas superiores ao material que compdem o subleito e inferiores
ao material de sub-base (CNT, 2017).

2.2.4 Sub-base

A CNT (2017) define como “camada complementar a base e executada por
circunstancias técnico-econdmicas quando a camada da base exigida for muito espessa”. Assim
como todas as camadas, possui a funcdo de resistir e distribuir esforcos verticais, entretanto
guando necessario, drena infiltragdes e controla a ascensdo capilar da agua.

O material utilizado nesta camada é escolhido de acordo com as necessidades de
projeto, em fungdo da disponibilidade de material na regido ou ainda devido ao tipo de
revestimento que serd aplicado. Alguns materiais utilizados nessa camada sdo: solo
estabilizado naturalmente ou quimicamente, macadame, concreto compactado com rolo, solo-

brita, brita graduada, brita graduada com cimento, entre outros (DNIT, 2006).

2.2.5 Base

E a camada que recebe maior esforgo vertical depois do revestimento, dependendo de
sua qualidade ou do tipo de revestimento empregado pode-se dispensar o uso da sub-base ou
do reforco de subleito (SENCO, 1997). A camada de base € executada apenas em pavimentos
flexiveis, fato este que esta relacionado com a capacidade estrutural de suporte do revestimento.

Os materiais utilizados nessa camada podem ser os mesmos listados para uso na
camada de reforco de subleito, entretanto de melhor qualidade (caracteristicas fisicas
superiores) (CNT, 2017).

2.2.6 Revestimento

Segundoa ABNT/NBR NM 7207 (1982), a camada de revestimento deve proporcionar
ao usuario uma superficie de rolamento confortavel, segura e duravel. A durabilidade do
pavimento esta diretamente relacionada resisténcia ao intemperismo e a demanda de trafego. O

conforto esta associado a capacidade do pavimento em proporcionar um rolamento suave ao
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usudrio. Ja a segurancga refere-se a interacdo veiculo-revestimento, que normalmente é afetada
devido a baixa qualidade das rodovias (SENCO, 1997).

A camada pode ser constituida por diversos materiais, definidos a partir das
necessidades de projeto, demanda de trafego ou finalidade da via (DNIT, 2006).

2.3 TIPOS DE PAVIMENTOS

Bernnucci et al. (2006), afirma que de acordo com os tipos de materiais empregados
em cada camada e suas caracteristicas tecnologicas, os pavimentos podem ser classificados
como flexiveis ou rigidos.

Entretanto é importante ressaltar que existem pavimentos hibridos, mais conhecidos
como semirrigidos ou semi-flexiveis, nesses sdo utilizadas camadas de base ou sub-base de

materiais cimenticios (DNIT, 2006).
2.3.1 Pavimentos Flexiveis
Segundo Araujo et al. (2016), os pavimentos flexiveis sdo assim denominados devido
as suas camadas sofrerem deformacdes elasticas, onde as cargas decorrentes do trafego se
distribuem de forma equivalente, gerando maiores tensdes aplicadas as camadas de superficie

do pavimento, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Deformacao elastica devido a carga no pavimento flexivel.

T Carga

» Pavimento Flexivel

~—— Base

Subleito

Fonte: CNT, 2017.
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2.3.2 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos possuem elevada rigidez absorvendo e distribuindo
praticamente todo o carregamento imposto pelo trafego. Conforme representacdo esquematica
(Figura 5), a distribuicdo dos esfor¢os nao se concentra apenas no ponto de aplicacdo da carga
e sim em toda a extens&o da placa (ARAUJO et al., 2016).

Figura 5: Deformacdo devido a carga no pavimento rigido.

y Carga

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

A principal matéria prima do pavimento rigido é o concreto de cimento Portland, o
gue torna esse tipo de revestimento pouco deformavel, gerando menores esforgos verticais nas

camadas inferiores e principalmente sobre o subleito (HOLANDA 2010) .

Segundo a CNT (2017), a camada de base e revestimento tornam-se uma Gnica camada
podendo ser classificadas como:

e Pavimentacgdo de concreto simples: pavimento de concreto Portland, em que as tensdes
sdo combatidas somente pelo préprio concreto;

e Pavimentag&o do tipo whitetopping: pavimento de concreto sobreposto a um pavimento
flexivel ja existente. Usado normalmente para recuperacdo de estradas.

e Pavimentacgdo estruturalmente armada: pavimentacdo com concreto armado, ou seja,
utilizam-se barras de ago soltas ou em malha, que tém a funcdo de controlar a
propagacao de fissuras no pavimento;

e Pavimentacdo em concreto rolado: Também chamada de concreto compactado com
rolo, indicada para locais onde ha circulagdo de veiculos em baixa velocidade ou em

sub-bases.
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e Pavimentacdo com pecgas em concreto pré-moldado: construida a partir de pecas pré-

moldadas, adequada para estacionamentos, vias de acesso e desvios com trafego leve.

A CNT (2017), apresenta-se um comparativo entre as caracteristicas dos pavimentos

flexiveis e rigidos (Quadro 1).

Quadro 1: Comparativo entre pavimento rigido e flexivel.

Pavimentos flexiveis Pavimentos rigidos
Investimento inicial varia, mas pode-se

Investimento inicial

Varia de acordo com os materiais
utilizados e os valores dos insumos
por regido

considerar que esse valor seja em média
30% maior em relagdo ao pavimento
flexivel

Vida util (com manutencdo)

8a 12 anos

25 a 30 anos

Manutencao

frequente e complexa

Pouca necessidade de manutengdo e
acGes mais simples

Espessura/estruturacdo

Estrutura mais espessa com
camadas multiplas

Menos camadas

Distribuicdo das tensdes

A carga é distribuida a todas as
camadas, que sofrem deformacdo
eldstica significativas

Placa absorve a maior parte das tensdes e
as distribui sobre uma area relativamente
maior

Materiais utilizados

O asfalto é derivado do petréleo
normalmente misturado a quente,
consumindo combustivel

O concreto é feito de materiais locais,
misturado a frio, consumindo geralmente,
energia elétrica

Reagdo com produtos
quimicos

Suscetiveis a alteragdes quimicas
irreversiveis

Pouco suscetiveis a reagdes quimicas e a
contaminagao

Aderéncia das demarcagoes
(sinalizagdo horizontal)

De textura mais rugosa, apresenta
melhor aderéncia das demarcagGes
da pista

Devido ao seu baixo indice de porosidade,
apresenta baixa aderéncia das
demarcagdes

Difusdo de luz

Menor indice de reflexdo de luz

Coloragdo clara, apresentando melhor
capacidade de difusdo de luz
(refletividade)

Drenagem

Absorve a agua com rapidez e, por
sua textura superficial, retém a
agua, 0 que requer maiores
caimentos (inclinagdo lateral)

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a dgua
superficial

Seguranga quanto a
derrapagem

Superficie escorregadia quando
molhada

Fornece boa aderéncia do pneu, devido a
textura da superficie.

2.4 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

Fonte: Adaptado de CNT, 2017.

O CCR é um método utilizado principalmente na construcdo de barragens e

pavimentos, ¢ um concreto com aspecto “seco”, consolidado através de compactacao,

executado geralmente por rolos compressores vibratorios, usualmente empregados na

compactacao de materiais granulares (RICCI, 2007).
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De acordo com Andrade (1997, p. 66 apud Silva, 2006, p. 29), “CCR é um concreto de
consisténcia seca, ndo mensuravel pelo ensaio de abatimento do tronco de cone (slump zero), e
se diferencia do concreto convencional principalmente no que diz respeito a trabalhabilidade e
consisténcia”.

Segundo o DNIT 056 (2013), define-se concreto rolado para sub-base de pavimento
rigido como um concreto simples com baixo consumo de cimento e consisténcia seca, fato este
que permite a compactagdo com rolos compressores ou similares.

Para que ocorra a consolidacdo adequada do CCR, 0 mesmo deve ser suficientemente
“seco” a fim de suportar o peso do equipamento de adensamento e devidamente umido no
intuito de facilitar a adequada distribuicdo da pasta ligante na massa de concreto durante o
processo de mistura, espalhamento e compactacdo, resultando em um concreto com
caracteristicas semelhantes as obtidas em concretos convencionais (SILVA, 2006).

O consumo de cimento pode variar dependendo da aplicacdo final do material, com
baixo consumo de cimento o CCR obtém uma aparéncia semelhante a brita graduada tratada
com cimento (BGTC); com o aumento do consumo, a aparéncia se assemelha a de um concreto
convencional (ABREU, 2002).

E importante ressaltar que o Brasil ¢ um dos maiores produtores de cimento do mundo,
produziu 57 milhGes de toneladas em 2016, sem alcancar sua capacidade maxima que é de 100
milhdes de toneladas ao ano (SNIC, 2018). Fato este que permite o fécil acesso a este insumo
em todo territério nacional, tornando essa matéria-prima ainda mais atrativa (TOFFOLO,
2015).

Os equipamentos necessarios para execucdo do CCR sdo 0os mesmos utilizados em
pavimento asfaltico, ou seja, moto niveladoras e rolos compactadores vibratorios lisos ou de
pneus (TOFFOLO, 2015).

Para a fabricacdo do CCR, utiliza-se materiais convencionais como cimento, areia,
brita e &gua e seu transporte € realizado por caminhdes-betoneira ou basculantes em funcédo de
sua consisténcia “seca” (RICCI, 2007).

Ainda segundo Ricci (2007), o CCR pode ser empregado de diversas maneiras no ramo
da engenharia, “cada campo de aplicagdo apresenta suas particularidades em termos de
resisténcia mecanica, consumo de cimento, dosagem, execucdo e controle tecnologico”. No
entanto, existe um destaque maior para utilizacdo do mesmo como sub-base de pavimentos

rigidos ou flexiveis.
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2.4.1 Vantagens e desvantagens do uso de CCR

Segundo Toffolo (2015), algumas vantagens do CCR devido a sua tecnologia:

e Produtividade superior ao do concreto convencional (ndo necessita de
equipamentos especializados);

e Economia de 15% a 30% comparada com outras tecnologias;

e Busca aproveitamento de novos materiais (agregados);

e Elevada rigidez contribuindo para o ndo surgimento de deformacgdes no
revestimento;

e Producdo pode ser feita em centrais de dosagens de concreto;

e O transporte pode ser realizado através de caminhdo betoneira ou basculante;

e A cura do concreto pode ser realizada com &gua através de um caminh&o
espargidor;

e O CCR pode produzir beneficios ambientais;

Em rodovias de alta velocidade sua regularizacao é prejudicada, sendo necessario, em
algumas situagdes, executar uma outra camada de revestimento no intuito de obter um
acabamento mais adequado (SALINAS 2002).

Segundo Toffolo (2015), uma limitacdo do CCR ¢é a espessura maxima das camadas
durante o processo de construgédo, que em funcdo dos equipamentos utilizados podem atingir
no maximo 20 cm, fato que imp&e a necessidade de executar duas ou trés camadas para atingir
a espessura determinada em projeto.

A hidratacdo adequada, a compactacdo na umidade 6tima e a cura do CCR é um
fator critico, pois sdo processos de dificil controle em campo e, portanto, necessitam de maior
atencdo, visto que sdo de suma importancia para durabilidade do pavimento. Sendo assim o
fator de maior importancia no processo executivo € o controle tecnoldgico, pois pequenas
variagcOes de umidade e densidade afetam diretamente na resisténcia mecanica, trabalhabilidade
e durabilidade do CCR (TOFFOLO, 2015).
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2.5 ADICOES MINERAIS

“AdicOes sdo produtos de origem mineral adicionados aos cimentos, argamassas e
concretos, com a finalidade de alterar suas caracteristicas” (ABNT/NBR 11172, 1990). Mehta
e Monteiro (2008) definem adi¢Ges minerais como materiais insolUveis finamente moidos
providos de fontes naturais ou subprodutos industriais.

Segundo Melhotra e Mehta (1996), adicbes séo utilizadas no objetivo de somar ou
substituir, parcialmente, o cimento ou o agregado variando de acordo com as propriedades da
adicdo.

As adi¢bes minerais mais utilizadas na construcdo civil sdo residuos oriundos da
indUstria, que seriam descartados em aterros ou em locais inapropriados podendo vir a
contaminar o solo ou a &gua (DAL MOLIN, 2005). Sendo assim seu reaproveitamento torna-se
vantajoso tanto em relacdo a custos quanto a sustentabilidade ambiental.

De acordo com Malhotra e Mehta (1996), as adi¢cdes podem ser divididas nas seguintes
categorias:

e Beneficios na trabalhabilidade: a adicéo de particulas finas tende a aumentar a
quantidade de &gua necessaria, entretanto gera uma consisténcia melhor do
concreto, fato esse que pode melhorar a resisténcia, reduzir a permeabilidade e
aumentar a resisténcia a ataques quimicos;

e Beneficios econdmicos: Em alguns casos podem ser utilizados em substituicdo
a uma parte do cimento Portland, constituinte mais caro presente no concreto,
ou em substituicdo do agregado, reduzindo os custos da obra;

e Beneficios ecologicos: os residuos utilizados como adicdo possuem
constituintes quimicos poluentes, tdxicos e patogénicos, que sdo nocivos ao

meio ambientes se descartados de maneira inadequada.

Segundo Dal Molin (2005), as adigOes minerais podem ser classificadas de acordo com
sua acdo fisico-quimica, podendo ser divididas em trés grupos:
e Material cimentante: Dispensa a necessidade do hidroxido de calcio presente
no cimento Portland para formar produtos cimentantes. Entretanto, ndo é
utilizado para fins estruturais, pois sua auto-hidratacao é lenta, formando uma

guantidade de produtos cimentantes insuficientes;
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e Materiais pozolanicos: Possui pouco ou nenhum valor cimenticio, pois a
pozolana é um material silicioso ou silico-aluminioso. No entanto, é finamente
dividido e empregado na presenca de umidade, pois reage quimicamente com
0 hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos que
possuem propriedade cimenticias;

e Material ndo reativo: E o caso do filer, que ndo possui atividade quimica
quando seu didmetro esta préximo ao do cimento. Tem por finalidade
preencher os vazios entre as particulas de cimento, resultado do efeito fisico de
empacotamento granulométrico, o0 que aumenta a compacidade da mistura e

consequentemente refinamento dos poros.

2.5.1 Sustentabilidade e reaproveitamento de residuos de madeira

Durante décadas, 0 modelo de desenvolvimento tradicionalmente adotado pelos paises
convergia para politicas de extrativismos de recursos naturais, preocupando-se apenas com 0S
beneficios sociais e econdémicos gerados a partir desses. Entretanto, atualmente torna-se
necessario adotar modelos alternativos de desenvolvimento, visto que futuras geracdes também
tém o direito de desfrutar dos beneficios dispostos pelo meio ambiente, adotando assim um
novo modelo denominado como desenvolvimento sustentavel (CABRAL, 2007).

Através de pesquisas, descobertas cientificas e técnicas, materiais inovadores poderdo
servir de subsidios para producdo de novos bens de consumo a populacdo. Entretanto, o
crescimento de bens de consumo acarreta a producao de significativas quantidades de residuos,
impactando diretamente ao meio ambiente (MODRO et al., 2009).

Segundo Mehta (2001), entre as alternativas possiveis para destinacdo de residuos, 0s
aterros sdo os mais utilizados. A decomposi¢do em aterros causa problemas ao meio ambiente
a médio e longo prazo, dependendo do tipo de residuo depositado no mesmo.

Novas pesquisas propdem possiveis solucdes para um desenvolvimento mais
sustentavel, encontrando meios de reutilizar os residuos solidos dentro da engenharia. Uma
possivel alternativa seria a adi¢do do residuo em substituicdo aos agregados convencionais,
propondo uma destinacdo muito mais nobre ao residuo do que simplesmente deposita-lo ao
meio ambiente (MODRO et al., 2009).
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Segundo John et al. (2003), é possivel utilizar como adicdo mineral qualquer tipo de
cinza predominantemente siliciosa, de origem industrial ou vegetal, produzida no estado amorfo
e de granulometria adequada.

No contexto global, o Brasil exerce papel significativo no cultivo de arvores com fins
de processamento industrial, em 2016 cerca de 7,84 milhdes de hectares brasileiros estavam
ocupados por arvores com essa destinacdo, nimero este que aumenta a cada ano (LOUZADA
JUNIOR et al., 2017).

A geracdo de residuos ocorre ao longo de toda a cadeia produtiva da madeira, conforme
apresentado na Figura 6. Os dejetos sdo gerados a partir de atividades florestais ou industriais,

e possuem diversas formas e tamanhos.

Figura 6: Diversos tipos de residuos da madeira.

Fonte: Revista Salide e Meio Ambiente, 2017.

As indastrias madeireiras aplicam medidas rigorosas relacionadas a destinacdo dos
residuos, atendendo aos requisitos legais. No ano de 2016 produziu-se cerca de 47,8 milhdes
de toneladas de residuos sélidos proveniente de planta¢fes de pinus e eucalipto. Destes, 70,5%
sdo referentes a atividades florestais e 29,5% industriais (LOUZADA JUNIOR et al., 2017).
Diante desta constatacdo, é necessario buscar alternativas mais sustentaveis e ecologicamente
corretas para a destinagdo dos residuos.

Sendo assim, 99,7% dos residuos produzidos por atividades florestais (cascas, galhos
e folhas), sdo mantidos no local de extracéo, servindo como adubo e protecdo ao solo. J& no
setor industrial, 66% s&o destinados a geracao de energia (em sua maioria nas caldeiras de vapor

e eventualmente na geracdo de energia elétrica) e 25,5% dos residuos (cavacos, serragem e
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aparas de papel) torna-se matéria-prima de empresas do ramo madeireiro (LOUZADA JUNIOR
etal., 2017).

Devido a magnitude dos valores apresentados, qualquer acdo que objetive o
reaproveitamento gera impacto positivo ao meio ambiente, reduzindo o nimero de aterros e

consequentemente os agentes poluentes.

2.5.2 Cinza de madeira

As caldeiras geradoras de energia permitem o reaproveitamento de todos os residuos
da manufatura madeireira, entretanto sdo responsaveis pela producdo de um segundo residuo,
mais comumente conhecido como cinza de madeira (WIECHETECK, 2009). Este residuo é
gerado a partir da combustdo incompleta da madeira quando utilizada como fonte de energia,
gerando milhares de toneladas de cinza, que em sua maioria sdo destinados a aterros
(BENNACK, 2016).

Segundo Fonseca (2010), em funcdo de sua granulometria e caracteristicas
mineraldgicas, a cinza volante ndo necessita de nenhum processo de beneficiamento antes de
ser utilizada como adicdo mineral ao concreto.

As cinzas provenientes do aproveitamento de residuos de madeira, tém essencialmente
em sua composic¢éo: Ca0, SiO, Al>03, Fe;03, K20, MgO, SOs3, TiO2, P20s (UDOEYO et
al., 2006). A composicdo quimica da cinza é influenciada pela espécie escolhida, o segmento
da planta utilizado na combustdo, a idade, o armazenamento, entre outros fatores (HORTA,
2010).

Uma alternativa para reduzir o impacto ambiental causado pela geracdo deste
residuo é a sua incorporacdo em produtos cimenticios, area que consome significativa
guantidade de matéria-prima e que busca obter melhores resultados relacionados a resisténcia,
durabilidade e custo-beneficio.

De acordo com Resende (2013), dependendo de sua composi¢cdo quimica, a cinza
volante pode ser empregada em substituicdo parcial ao cimento, agindo como material
cimentante, ou em substituicdo ao agregado miudo, funcionando como filer para correcdo da
granulometria.

Segundo Udoeyo et al. (2006), adicionando cinza ao cimento e mantendo a relacéo
agua/cimento, evidencia-se a reducéo da trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco, na

medida em que a proporcdo de cinzas aumenta. O emprego da mesma influéncia no consumo
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de agua, trabalhabilidade, densidade aparente, absorcdo de agua, porosidade aberta, tempo de

pega e resisténcia do concreto.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta capitulo sdo detalhados os materiais e 0s ensaios realizados no desenvolvimento

experimental do trabalho.

3.1 MATERIAIS

Os materiais componentes do concreto compactado com rolo s&o: cimento, areia, brita
e 4gua. Como o intuito da pesquisa considera a analise da viabilidade da utilizacdo de cinza de
madeira em substituicdo a areia, a mesma também foi caracterizada.

O cimento utilizado na mistura é classificado como CP V ARI, da linha de cimentos

da Votorantim. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas técnicas do produto.

Tabela 1: Composicdo do Cimento Portland V ARI

Tipo de Cimento sigla Composicao (% em massa) Norma
Portland Clinquer + Gesso Material carbonatico Brasileira
Alta Resisténcia Inicial CP V ARI 100-95 0-5 NBR 5733

Fonte: Adaptada de ABCP, 2015.

Segundo a norma DNIT 056 (2013), a dimensdo méaxima caracteristica do agregado
no concreto compactado com rolo, ndo deve exceder 1/3 da espessura da sub-base ou 32mm,
desta forma foi utilizada areia média e brita 0. A areia e a brita utilizadas na produ¢do do
concreto tém origem na regido de Joinville-SC.

O residuo (cinza de madeira), gerado a partir da combustdo incompleta do Pinus
(casca, galhos, folhas e subprodutos madeireiros resultantes do processo de beneficiamento da
madeira), € proveniente de uma industria de painéis e produtos de madeira, localizada em

Araucaria-PR. Os materiais utilizados estdo ilustrados na Figura 7.
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Figura 7: Materiais utilizados: Cimento (a); Areia media (b); Brita 0 (c); Cinza (d).

Fonte: Autor, 2018.

3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizacdo dos agregados

Todos os ensaios de caracterizacdo realizados pela autora foram executados no
Laboratdrio Interdisciplinar de Construcdo Sustentavel da UFSC-Joinville. O Fluxograma 1

apresenta a metodologia de pesquisa do trabalho.



Fluxograma 1: Metodologia de pesquisa.

ETAPA 1-CARACTERIZACAQO DOS AGREGADOS

Massa especifica

Granumoletria

Teor de wnidade

superficial

Absorcio de dgua
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Massa especifica

Granumoletria

Massa especifica

Agregado miido
{areia)
Agregado graiido| |
(brita 0)
Residuo

Gramumoletria

{cinza de madeira)

Absorgio de dgua

ETAPA 2- DOSAGEM DO CONCRETO E
PREPARACAQ DOS CORPOS DE PROVA
Referéncia Mistura dos
5% de cinza Dosagem componenetes
10 % de cinza Preparacio dos Consisténcia
corpos de prova Moldagem
Acondicionamento
ETAPA 3- PROPRIEDADES MECANICAS
7 dias Besisténcia a
28 dias compressio simples
Resisténcia a tragio por -
compressio diametral | | 28 dias

ETAPA 5- PROPRIEDADES FISICAS

Densidade aparente

Absorgio de dgua

28 dias

Porosidade aberta

ETAPA 6- RESULTADOS E DISCUSSOES

Fonte: Autor, 2018.
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3.2.1.1 Determinacdo da distribui¢do granulométrica de agregados

A granulometria consiste na distribui¢do, em porcentagem, dos diversos tamanhos de
graos. E a determinacio das dimensdes das particulas do agregado e de suas respectivas
porcentagens de ocorréncia. Sendo assim, determina-se 0 modulo de finura e dimensdo maxima
caracteristica do agregado.

O ensaio de granulometria dos agregados foi realizado conforme diretrizes da
ABNT/NBR NM 248 (2003) e ABNT/NBR 16312-2 (2015).

Segundo a ABNT/NBR 16312-2, “a areia a ser utilizada no traco de CCR, deve
assegurar um minimo de material fino capaz de garantir a producao de um concreto trabalhavel,
com boa compacidade e que permita um acabamento adequado”.

Para execugdo do ensaio separou-se amostras de 1000g de cada agregado, foram
colocadas na estufa a temperatura de 105°C, onde permaneceram por 24 horas. Ap0s esse
periodo foram retiradas da estufa e esfriadas a temperatura ambiente até prosseguirem para
pesagem. As amostras foram divididas em duas partes, contendo 500 g cada, desta forma
ensaiou-se duas vezes cada agregado. O resultado final foi dado pela média entre os ensaios.

Primeiramente as peneiras foram limpas e encaixadas conforme
abertura da malha. As peneiras utilizadas foram 9,5mm-6,3mm-4,75mm-2,36mm-1,18mm-
0,6mm-0,3mm-0,15mm, formando assim um Gnico conjunto provido de fundo e tampa.

Posicionou-se o conjunto no agitador eletromagnético, onde a amostra foi levemente
despejada sobre a peneira superior e iniciou-se 0 processo de agitacdo mecanica por
aproximadamente 5 minutos. Posteriormente, removeu-se a peneira superior, de maior abertura,
onde foi encaixado um fundo para dar inicio ao procedimento de agitacdo manual. O material
passante foi adicionado a peneira seguinte e o processo foi repetido com todas as aberturas. As
porcoes retidas em cada peneira foram pesadas e a partir desses dados as curvas granulométricas
foram tracadas.

Utilizando a ABNT/NBR 7211 (2009), pode-se determinar o médulo de finura e o
diametro maximo caracteristico dos agregados.

O modulo de finura é calculado a partir da soma das porcentagens retidas acumuladas
de cada peneira particionado por 100. O didmetro maximo do agregado é obtido em funcédo da
abertura da peneira na qual a porcentagem retida acumulada for inferior ou igual a 5% e superior

a 5% na peneira imediatamente abaixo. A Figura 8 ilustra as peneiras utilizadas para o ensaio.
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Figura 8: Conjunto de peneiras utilizadas na determinacdo da granulometria.

Fonte: Autor, 2018.

3.2.1.2 Determinacdo da massa especifica do agregado mitdo

Segundo a ABNT/NBR NM 52 (2009), a massa especifica ¢ “a relagdo entre a massa
do agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeaveis”. A mesma também define
massa especifica aparente como “a relagdao entre a massa do agregado seco e seu volume,
incluindo os poros permeaveis”.

Para 0 ensaio respeitou-se os parametros definidos nas normas ABN/NBR NM 52
(2009), ABNT/NBR NM 26 (2009) e ABNT/NBR NM 27(2001).

Inicialmente pesou-se 500g de amostra do agregado seco, que em seguida foi
despejado no frasco para registro da massa do conjunto. Em seguida adicionou-se dgua ao
frasco até a marca de 500ml. No intuito de remogdo das bolhas de ar foram realizados
movimentos circulares para posteriormente levar o frasco a um banho mantido a temperatura
constante de 21°C. Apos cerca de 1 hora foi completado com agua até a marca de 500 cm? e
novamente realizada a pesagem da massa total do conjunto. Para finalizar o processo o agregado
foi retirado do frasco e direcionado a estufa a 105°C até massa constante, em seguida foi
esfriado a temperatura ambiente e pesado.

A massa especifica aparente do agregado seco foi calculada através da equacéo 1:
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d, = D

Onde:

d, —massa especifica aparente do agregado seco (C‘J#)

m — massa da amostra seca em estufa (g)
V — volme do frasco (cm3)

V, — volume de dgua adicionado ao frasco (cm?)

Onde o volume de &gua adicionado ao frasco (V) foi obtido através da equacéo 2:

m; —my
Vg = P (2)
a

Onde:

V, — volume de dgua adicionado ao frasco (cm?)
my — massa do conjunto (frasco + agregado) (g)
m, — massa total (frasco + agregado + agua) (g)

p, — massa especifica da dgua (g/cm?)

A massa especifica do agregado saturado superficie seca (d) foi calculado de acordo

com a equacéo 3.

(3)

Onde:
o - g
d, — massa especifica do agregado saturado superficie seca (m)

mg; — massa da amostra na condicao saturada superficie seca (g)
V — volme do frasco (cm?)

V, — volume de dgua adicionado ao frasco (cm?)
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A massa especifica do agregado (d5) foi determinada através da equacao 4:

m

da =
w-v-

mg; —m (4)
Pa

Onde:
d; — massa especifica do agregado (L)
cm3

m — massa da amostra seca em estufa (g)

mg — massa da amostra na condigio saturada superficie seca (g)
V — volme do frasco (cm3)

V, — volume de dgua adicionado ao frasco (cm?)

V — volme do frasco (cm3)

V, — volume de dgua adicionado ao frasco (cm?)
3.2.1.3 Determinacdo de massa especifica do agregado graudo

O ensaio para determinacdo da massa especifica respeitou a metodologia descrita nas
normas ABNTNBR NM 53 (2009) e ABNT/NBR NM 26 (2009).

Para execucdo do mesmo, foi necessaria uma amostra de 2kg de agregado graudo
submerso em agua a temperatura ambiente por aproximadamente 24 horas. Em seguida foi
retirado da agua e com o auxilio de um pano absorvente secou-se o0 excesso de agua visivel.
Imediatamente apds a secagem pesou-se a amostra no intuito de obter a massa do agregado
saturado com superficie seca (ms). Posteriormente um cesto foi acoplado a balanca onde o
agregado foi despejado e submerso em agua a temperatura de 23°C, registrando-se a massa do
agregado em agua (ma). A amostra foi levada a estufa a temperatura de 105°C até massa
constante, em seguida foi exposta a temperatura ambiente por cerca de 3 horas para seu
resfriamento e o processo foi finalizado com a pesagem final da amostra.

A massa especifica do agregado seco foi obtida através da equagéo 5:

d=— ®)
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Onde:
d — massa especifica do agregado seco (CW)

m — massa ao ar da amostra seca (g)
mg — massa ao ar da amostra na condicdo saturada superficie seca (g)

m, — massa em dgua da amostra (g)

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

equacéo 6:

ds = ——— (6)

Onde:
e . - g
ds — massa especifica do agregado na condigao saturado superficie seca p

mg — massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca (g)

m, —massa em agua da amostra (g)
A absorc¢éo do agregado graudo foi obtida através da equacao 3:

m.—m, *x 100
A= S a (7)
m

Onde:
A — absorgao de agua (%)
m — massa ao ar da amostra seca (g)
mg; — massa ao ar da amostra na condi¢ao saturada superficie seca (g)
m, —massa em agua da amostra (g)
A diferenca my — m, € numericamente igual ao volume do agregado, excluindo-se os

vazios permeaveis.
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3.2.1.4 Determinacéo do teor de umidade superficial do agregado miudo

O teor de umidade superficial € o quociente entre a massa de agua aderente a superficie
dos gréos do agregado e a massa do agregado na condicdo saturada de superficie seca. Este
dado é fundamental para assegurar a relacdo agua/cimento do concreto ou argamassa
(ABNT/NBR 9775, 2011).

O ensaio foi realizado de acordo com as normativas da ABNT/NBR 9775 (2011), que
descreve a metodologia para determinar a umidade superficial em agregados miudos por meio
do frasco de Chapman.

Primeiramente separou-se uma amostra de 500g do agregado mitdo em estado imido.
Adicionou-se dgua ao frasco Chapman até atingir a marcacéo de 200 ml e o deixou em repouso
para que a &gua de sua parede escoasse ao fundo. Posteriormente a amostra foi despejada
cuidadosamente, agitando o frasco com movimentos circulares no intuito de eliminar as bolhas
de ar.

Apos o repouso do conjunto em uma superficie plana e sem vibrages, foi realizada a
leitura atingida pela &gua no frasco. A mesma indica o0 volume ocupado pelo conjunto agua-
agregado miudo.

Logo, o teor de umidade superficial presente no agregado middo, expresso em

porcentagem de massa de agregado mitdo seco, pode ser obtida através da equacgdo 8:

_ [500 — (v — 200) x ]
h = =700 Xy % 100 )

Onde:
h — é o teor de umidade superficial, expresso em porcentagem (%)
v — leitura do frasco de Chapman (mlL)

y — Densidade na condigio saturada superficie seca do agregado mitdo (g/mL)
3.2.1.5 Determinacéo da absorcéo de agua pelo agregado miudo
Para determinar a absorcéo de 4gua do agregado miudo foram realizadas adaptacoes

no metodo utilizado por Bennack (2016). Utilizou-se um molde metalico cilindrico (9x4,9cm)

no intuito de determinar o volume ocupado pelo material. O molde foi preenchido em camadas
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com o auxilio do soquete pequeno até sua superficie. Posteriormente o frasco Chapman foi
preenchido com agua até a marca de 200 ml, onde foi adicionado todo o material que ocupou o
molde com o auxilio de um funil. No intuito de garantir total absorcéo pelas particulas, a leitura
do frasco foi realizada 5 dias ap6s o inicio do ensaio.

Para obter a absorcdo de agua do agregado miudo foram utilizadas as equacdes 9 e 10.

Agp = Vagué+agregado - Vf (9)
A
Ab = A x 100 (10)
Végua+agregado

Onde:

Aap — Agua ansorvida (cm?)

Vagus+agregado — SOma entre o volume inicial de agua e o volume do molde (cm?®)
Ve — volume aferido no frasco apos 5 dias (cm®)

Ab — absorcao final do agregado miudo (%)
3.2.2 Caracterizacgdo do residuo
3.2.2.1 Determinacdo da massa especifica do residuo

Os resultados de massa especifica do residuo estdo apresentados na Tabela 2, os
mesmos foram obtidos no trabalho de Bennack (2016), visto que o residuo é proveniente da
mesma empresa.

Segundo Bennack (2018), o ensaio consistiu em separar uma amostra de material seco
a 120°C e outra calcinada a 900°C, sendo colocadas num picndmetro a gas, onde o gas hélio
foi o agente. Apos o processo realizou 10 medidas de cada amostra e fez-se a média das

mesmas.
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Tabela 2: Massa especifica do residuo.

Residuo Massa especifica (g/cm3)
Cinza de madeira (120°) 2,78
Cinza de madeira (900°C) 3,36

Fonte: Bennack, 2016.

3.2.2.2 Determinacédo da absorgdo de agua do residuo

A determinacdo da absorcdo de &gua do residuo seguiu 0 método proposto por
Bennack (2016). Primeiramente uma amostra de 100g de residuo foi previamente seca em
estufa a 105°C. Em um molde de corpo de prova cilindrico (5x10cm), adicionou-se o residuo
em camadas que foram devidamente compactadas com o auxilio de um soquete, no intuito de
adensar o material, o procedimento foi realizado até que atingisse metade da altura do molde.

Posteriormente verificou-se o volume ocupado pelo residuo, e a amostra foi totalmente
retirada e pesada em balanga com resolucédo de 0,1g. Em um recipiente cilindrico foi adicionado
200 ml de 4&gua em temperatura ambiente onde a amostra foi despejada e devidamente misturada
com o auxilio de uma haste de vidro. A diferenca volumétrica entre a amostra final e a soma do
volume de &gua com o volume do residuo compactado separadamente, resultou no volume de

agua absorvido pelo residuo.

3.2.2.3 Determinacdo da distribui¢do granulométrica

Para a determinacgdo da composicao granulométrica da cinza de madeira, as premissas
definidas na ABNT/NBR NM 248 (2003) foram respeitadas. As amostras foram ensaiadas de
maneira semelhante a descrita no item 3.2.1.1 Determinag&o da distribui¢do granulométrica de
agregados, considerando que as cinzas estariam substituindo parcialmente o agregado middo.

Desta forma, determinou-se 0 médulo de finura e o didmetro maximo das particulas do residuo.

3.2.3 Dosagem do concreto

Inicialmente fez-se o concreto de referéncia sem adigédo de cinza, para a partir deste
realizar a substituicdo parcial do agregado middo pelo residuo, onde foram substituidos 5 e 10%
de areia por cinza de madeira. A porcentagem a ser substituida foi escolhida de acordo com os

resultados e sugestdes propostos por Nienkotter (2018).
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A dosagem do CCR baseou-se na recomendagao dada por TRICHES (1993), conforme

equacéo 11.
Co = 1000 -V 11
€= 1 hd+m D
MEc * MEag 100
Onde:
. . kg
Cc — Consumo de cimento da mistura (ﬁ)

V — Volume de vazios na mistura (L)

m — Quantidade de agregado total por quantidade de cimentoc(m3de CCR)
h — Teor de umidade da mistura (%)

MEcimento — Massa especifica do cimento (%)
MEagregado — Massa especifica do agregado total (cm?)

A dosagem referéncia considerada no estudo possui um consumo de 100 kg/m? de
cimento e umidade de 7% sobre a massa total seca. A umidade foi escolhida em funcdo da curva
de umidade obtida em literaturas anteriores. As outras duas misturas de concreto com

substituicdo parcial do agregado miado pelo residuo foram elaboradas com a mesma dosagem.
3.2.4 Preparacéo dos corpos de prova

Primeiramente o agregado middo, graddo e a cinza foram colocados na estufa a 105°
C por 24 horas e posteriormente armazenados em bombonas até atingirem temperatura
ambiente. Posteriormente 0os componentes foram separados e pesados para realizacdo do
concreto. A preparacdo dos corpos de prova para todos 0s ensaios seguiu as seguintes etapas:

mistura, consisténcia, moldagem e acondicionamento.
a) Mistura dos componentes
O concreto foi produzido em betoneira e 0os materiais foram adicionados na seguinte

sequéncia: agregado graudo, cimento, agregado mildo e agua, para 0s corpos de prova de

referéncia. Os corpos de prova que possuiam substituicdo de residuo, respeitaram a mesma
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sequéncia, entretanto o residuo foi adicionado ap0s o agregado miudo e antes da agua.

Misturou-se por cerca de 5 minutos até total homogeneizacdo da mistura.

b) Consisténcia

Apos elaboracdo de cada mistura, sendo elas o concreto referéncia, substituicdo do
agregado miudo pelo residuo de cinza de madeira em 5% e 10%, realizou-se 0 ensaio para
determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, slump test, respeitando a
norma ABNT/NBR NM 67 (1998).

O processo consiste primeiramente em umedecer o molde e a placa de base e
posicionar os mesmos de forma que o conjunto fique estavel. Ap6s o término da mistura, o
concreto foi despejado rapidamente em trés camadas, cada camada possuia aproximadamente
um terco da altura do molde compactado e foram compactadas com 25 golpes cada, de modo
uniforme por toda secdo. Em seguida retirou-se 0 molde cuidadosamente na direcdo vertical
para medir a diferenca entre a altura do molde e a altura média do corpo de prova desmoldado.
Toda a operacéo foi realizada em um intervalo de 150 segundos, tempo limite determinado por
norma.

O ensaio de tronco de cone (Slump Test), é realizado para assegurar que a consisténcia
do concreto esteja adequada. O CCR precisa garantir a umidade ideal para uma boa
compactacdo e a consisténcia seca que suporte o peso do rolo vibratério sem permitir a
aderéncia dos gréos no equipamento. Segundo Silva (2006), o CCR é um concreto “seco”, que
possui slump zero, e diferencia-se do concreto convencional principalmente em sua consisténcia
e trabalhabilidade.

¢) Moldagem

Para moldar os corpos de prova, fez-se uma adaptacdo no procedimento definido pelo
DNIT/056 (2013), foram utilizados moldes metalicos cilindricos 10x20 cm sendo preenchido
em 3 camadas onde cada camada recebeu 25 golpes com 0 soquete proveniente de um
equipamento Marshall (4,5 Kg) a uma altura de queda de 45 cm.

Foram produzidos quinze corpos de prova de cada formulagdo, totalizando 45 corpos
de prova. Logo ap6s a moldagem, os mesmos foram cobertos por plasticos, no intuito de evitar

a evaporacdo de agua.
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d) Acondicionamento
Ap6s um intervalo de 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e imersos em
um tanque com agua ndo corrente saturada em cal, onde foram mantidos até o0 momento do
ensaio de resisténcia a compressao.
3.2.5 Ensaio de resisténcia a compressdo simples
A resisténcia a compressao axial foi realizada de acordo com a norma ABNT/NBR 5739
(2007), os corpos de prova foram rompidos aos 7 e 28 dias em uma prensa hidraulica

apresentada na Figura 9.

Figura 9: Prensa utilizada no ensaio de compressdo simples.

Fonte: Autor, 2018.

Os corpos de prova foram retirados do tanque e na sequéncia rompidos. O resultado

de resisténcia a compresséao axial foi calculado atraves da equagéo 12.

4XF

fc= (12)

TxD?2

Onde:
fc — Resistencia a compressa (MPa)
F — Carga maxima obtida no ensaio (Kgf)

D — diametro do corpo de prova (mm)
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3.2.6 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
O ensaio de compressédo diametral seguiu a NBR 7222 (1994) e foi realizado em corpos
de prova cilindricos (100 mm x 200 mm). Os corpos de prova foram rompidos aos 28 dias em

uma prensa universal de tracdo, compressao e flexdo, conforme a Figura 10.

Figura 10: Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Fonte: Autor, 2018.

Antes de serem ensaiados 0s corpos de prova foram pesados e medidos. Para a

determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral foi empregada a equagéo 13.

_ 2XF
T axdXxL

fep (13)
Onde:

ft.p — Resistencia a tracdo por compressao diametral (MPa)

F — Carga maxima obtida no ensaio (N)

d — diametro do corpo de prova (mm)

L — altura do corpo de prova (mm)
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3.2.7 Densidade aparente, porosidade aberta e absor¢ao de agua

Para determinar as propriedades fisicas do concreto respeitou-se 0s parametros
definidos na NBR 9778 (2005) e NBR 9779 (2012). Primeiramente amostras dos corpos de
prova rompidos aos 28 dias foram coletadas e colocadas na estufa a 105° por um periodo de 24
h. Posteriormente as mesmas foram pesadas (Ms) e submersas em &gua, a temperatura
ambiente, por 72h. Em seguida registrou-se o peso dos corpos de prova imersos em agua (Mi).
Por fim os fragmentos foram secos superficialmente com o auxilio de um papel toalha e pesados
novamente (Msss).

Através dos valores resultantes das pesagens foi possivel determinar as propriedades

fisicas do concreto utilizando as equacdes 14, 15 e 16:

. i Msss — Ms
Absorcgao de agua = ———— x 100 (14)
Ms

Densidad to = —23 (15)
ensidade aparente = w————
Msss — Ms

Porosidade aberta = —— X 100 (16)
Msss — Mi

Onde:
Msss — Massa saturada com superficie seca (Kg)
Ms — Massa seca em estufa (Kg)

Mi — Massa imersa em agua (Kg)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo das matérias-
primas utilizadas e na caracterizacdo do concreto, assim como a discusséo sobre o uso da cinza
de madeira em substituicdo a areia.
4.1 CARACTERIZAC}AO DOS AGREGADOS
4.1.1 Determinacédo da distribuicdo granulométrica

Foram realizados ensaios de distribuicdo granulométrica para areia média e para brita

0 utilizadas no estudo do concreto. Foram obtidas informagdes indicando o modulo de finura e

o diametro maximo da areia média, conforme resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado de granulometria do agregado miudo.

Material Moédulo de finura | Diametro maximo (mm)

Areia média 2,28 2,36
Fonte: Autor, 2018.

Com os dados obtidos no ensaio foi possivel tracar a curva granulométrica da areia
média (Gréafico 1) sendo possivel observar que todo o material analisado se encontra no limite

utilizavel e cerca de 70% dentro do limite 6timo.
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Grafico 1: Curva granulométrica da areia media.
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Fonte: Autor, 2018.

O agregado graudo tem modulo de finura e didmetro maximo de particulas apresentado
na Tabela 4.

Tabela 4: Resultado de granulometria do agregado graudo.

Material Moédulo de finura | Diametro maximo (mm)

Brita 6,42 12,7
Fonte: Autor, 2018.

Através dos valores obtidos no ensaio é possivel tracar a curva granulométrica do
material analisado e compara as curvas granulométricas de classificacdo de agregados graudos.
No Gréfico 2, pode-se verificar que a brita utilizada na elaboracdo do concreto foi classificada

como brita 0.



Gréfico 2: Curvas granulomeétricas de classificacdo de agregados graidos.
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Fonte: Autor, 2018.

4.1.2 Determina¢do da massa especifica

A Figura 11 ilustra as pesagens realizadas no ensaio para determinagcdo da massa

especifica do agregado miado.
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Figura 11: Pesagem do frasco (a); Pesagem do conjunto (b); Pesagem do conjunto mais agua

(c); Pesagem ap0s estufa (d).

Fonte: Autor, 2018.

Porcentagens retidas acumuladas
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Os resultados obtidos de massa especifica para o agregado miudo, estdo demonstrados
na Tabela 5.

Tabela 5: Massa especifica do agregado miudo.

Propriedade Areia média (g/cm3)
Massa especifica aparente do
2,45
agregado seco (d1)
Massa especifica agregado 553
saturado superficie seca (d2) !
Massa especifica aparente 2,64

Fonte: Autor, 2018.

As pesagens realizadas durante o ensaio de determinacdo de massa especifica do

agregado graudo sdo ilustradas na Figura 12.

Figura 12: Pesagem do agregado saturado com superficie seca (a); Pesagem do agregado

imerso em agua (b); Pesagem do agregado seco em estufa (c).

Fonte: Autor, 2018.
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Os resultados de massa especifica e absor¢do de agua do agregado graddo sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Massa especifica do agregado graudo.

Propriedade Areia média (g/cm?3)
Massa especifica aparente do
2,69
agregado seco (d1)

Massa especifica agregado )76

saturado superficie seca (d2) !
Massa especifica aparente 2,87
Absorgao 2,35

Fonte: Autor, 2018.

4.1.3 Determinacao do teor de umidade do agregado miudo

O agregado miudo utilizado na producdo do concreto foi totalmente seco antes da
realizacdo da mistura, e, portanto, a umidade presente na amostra ndo precisou ser descontada
para manter a relagcdo agua-cimento. A Figura 13 ilustra as etapas necessaria para realizacao do

ensaio.

Figura 13: Etapas para realizagdo do ensaio.

Fonte: Autor, 2018.



O resultado do teor de umidade da areia média foi apresentado na Tabela 7.

Tabela 7:

Teor de umidade.

Agregado mitdo

Teor de umidade (%)

Areia média

2,51

Fonte: Autor, 2018.

4.1.4 Determinacao da absorcéo de agua pelo agregado miudo

A Figura 14 ilustra os procedimentos realizados no ensaio.
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Figura 14: Molde cilindrico preenchido (a); Frasco Chapman em repouso (b); Leitura apds 5

(b)

dias (c).

Fonte: Autor, 2018.

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos no ensaio de absorcao de 4gua pelo agregado

miudo.

Tabela 8: Absorcdo de agua.

Agregado miudo

absorgao (%)

Areia média

18,16

Fonte: Autor, 2018.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
4.2.1 Determinacdo da absorcao de agua

. E importante ressaltar que valores elevados de absorcdo de agua influenciam
negativamente na trabalhabilidade do concreto fresco, visto que se torna necessario adicionar
maiores quantidades de &gua para alcancar uma mesma trabalhabilidade, fato este que pode
implicar em uma reducdo na resisténcia do concreto. A Figura 15 ilustra algumas etapas

realizadas no ensaio.

Figura 15: Molde com material adensado (a); Frasco sendo preenchido (b); Mistura do

conjunto (c).

Fonte: Autor, 2018.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos neste ensaio e representam a capacidade do

residuo em absorver agua.

Tabela 9- Absorcédo do residuo.

Residuo Absorgdo (%)

Cinza de madeira 31,7
Fonte: Autor, 2018.

Visto que a absorcdo de agua do residuo é 42,71% maior que do agregado miudo,
compensou-se adicionando mais agua a mistura no intuito de manter a relacdo agua/cimento
definida na dosagem.
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4.2.2 Determinacao da distribuicdo granulométrica

Os resultados de médulo de finura e didmetro méximo das particulas obtidos no ensaio

de distribuicdo granulométrica da cinza estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultado de granulometria do residuo.

Material Moédulo de finura | Diametro maximo (mm)

Cinza 1,31 4,75
Fonte: Autor, 2018.

Utilizando as informacdes obtidas no ensaio foi possivel tracar o Grafico 3, referente
a curva granulométrica da cinza de madeira. Através da curva granulométrica observa-se que a
mesma possui uma distribuicdo granulométrica semelhante a uma areia fina com grande

quantidade de finos.

Gréafico 3: Curva granulométrica do residuo.
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Fonte: Autor, 2018.
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4.3 PRODUCAO DO CONCRETO
4.3.1 Dosagem do concreto
O valor de fck (resisténcia caracteristica do concreto a compressao) almejado no estudo
foi de 5 MPa aos 7 dias. A dosagem de referéncia e com substitui¢do parcial da areia pela cinza

em diferentes proporcdes respeitou a dosagem apresentada na Tabela 11.

Tabela 11: Dosagem utilizada.

Concreto Cimento (Kg) | Areia média (Kg) | Residuo (Kg) | Brita 0 (KQg)

Referéncia 1 10,85 10,85
Adicdo de residuo (5%) 1 10,31 0,54 10,85
Adicao de residuo (10%) 1 9,77 1,085 10,85

Fonte: Autor, 2018.

4.3.2 Preparacdo dos corpos de prova
A Figuras 16 ilustra o concreto referéncia no estado fresco. Os resultados obtidos no
slump test, constatando o slump zero (conforme previsto pela literatura), estdo apresentados na

Figura 17.

Figura 16: Concreto referéncia no estado fresco.

.\ '

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 17: Abatimento das formulagdes: Referéncia (a); 5% de cinza (b); 10% de cinza (c).

Fonte: Autor, 2018.

As figuras 18, 19 e 20, apresentam os procedimentos realizados durante a moldagem
do concreto, apds o desmolde dos corpos de prova e durante o acondicionamento dos mesmos,

respectivamente.

Figura 18: Soquete (a); Compactacdo da mistura (b); Corpo de prova compactado (c); Corpos
de prova cobertos (d).

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 19: Corpos de prova: Referencia (a); 5% de cinza (b); 10% de cinza (c).

Fonte: Autor, 2018.

Figura 20: Corpos de prova imersos em agua com cal.

Fonte: Autor, 2018.

4.3.3 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Segundo o DNIT/056 (2013) a resisténcia caracteristica a compressao aos 7 dias para

a aplicacdo de CCR em sub-base € de 5 MPa. Os dados obtidos no ensaio realizado aos 7 dias

apos a execucdo do concreto sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resisténcia a compressao do concreto aos 7 dias.

Corpo de prova | CP1(MPa) | CP2 (MPa) | CP3 (MPa) | CP4 (MPa) | Média (MPa)
Referéncia 2,99 3,09 2,72 3,03 2,96
Cinza 5% 3,10 3,26 3,43 3,55 3,34
Cinza 10% 2,68 3,28 2,56 2,47 2,75

Fonte: Autoral, 2018.
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Analisando os resultados € possivel verificar que a resisténcia a compressdo nao
atingiu o valor minimo considerado pelo DNIT para uso em sub-base. Esse fato pode ser
justificado devido ao baixo consumo de cimento do CCR aplicado nesse estudo ou devido a
baixa relacdo &gua/cimento, ndo alcangando a umidade dtima da mistura em relacdo a
hidratacdo do cimento.

Outra possivel justificativa € devido a metodologia de célculo de dosagem do CCR, o
mesmo utiliza como pardmetros a quantidade de cimento a ser aplicado por metro cubico e o
teor de umidade e de vazios na mistura, diferentemente de um concreto convencional onde o
calculo do traco parte da resisténcia mecanica a ser atingida. Sendo assim a resisténcia
alcancada fica susceptivel a falhas, onde a umidade e a dosagem devem ser alterados até
encontrar uma relacdo assertiva que alcance a resisténcia minima de 5 MPa. O grafico 4
apresenta os resultados de resisténcia a compressdo média e seus respectivos desvios padrdes.

Gréfico 4: Resisténcia a compressdo do concreto aos 7 dias.
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Fonte: Autor, 2018.

Aos 7 dias é possivel concluir um crescimento de 11,31% na resisténcia média na
dosagem com 5% de adi¢&o do residuo comparado a referéncia. Entretanto, com adi¢éo de 10%

de cinza a resisténcia apresentou uma queda de 7,1%.



A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos de compressédo axial aos 28 dias.

Tabela 13: Resistencia a compressao do concreto aos 28 dias.

Corpo de prova CP1 (MPa) | CP2 (MPa) | CP3 (MPa) | CP2 (MPa) | Média (MPa)
Referéncia 3,58 4,14 3,81 3,71 3,81
Cinza 5% 4,40 4,84 4,60 4,85 4,67
Cinza 10% 3,63 3,10 3,55 3,45 3,43
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Fonte: Autor, 2018.

Com os dados de resisténcia axial média aos 28 dias foi tracado o gréfico 5.

Gréfico 5: Resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias.
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Fonte: Autor, 2018.

Referéncia

Aos 28 dias é possivel concluir um crescimento de 18,45% na resisténcia média da
dosagem com 5% de adi¢do do residuo em comparacao a referéncia. No entanto, semelhante
aos resultados de compressdao em 7 dias, a resisténcia da dosagem com 10% de adicdo obteve
uma queda de 9,9%.

Atraves dos gréficos é possivel constatar que a dosagem com utilizagéo do residuo em
substituicdo ao agregado miudo em 5 %, obteve valor de resisténcia a compressdo media acima
do valor obtido no concreto referéncia, tanto aos 7 quanto aos 28 dias.

Uma possivel explicagdo para o aumento de resisténcia com 5% de residuo, segundo
observacgdes de Bennack (2016), é o aumento de finos proveniente do residuo que, apesar de
ndo ser considerado um material pozolanico, possui grandes quantidades de silica e alumina em

sua composicao.
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Outra possivel explicacdo, com base nas observacdes de Silva (2006), € que a adigdo
da cinza nas misturas de CCR resulte em um empacotamento granulométrico da mistura,
permitindo um melhor rearranjo entre os grdos que ocupam 0S vazios presentes no concreto
devido ao baixo consumo de cimento, melhorando assim a interacdo da interface
argamassa/agregado e proporcionando uma melhor estabilidade a mistura.

Entretanto quando se aumenta o percentual de substituicdo do agregado miudo pelo
residuo a resisténcia tende a cair, uma vez que valores elevados de cinza afetam a ades&o entre
as particulas.

Ainda podemos considerar que devido a necessidade de se obter uma massa com
caracteristicas secas, foram utilizados baixos teores de agua na produc¢édo do concreto, fato este
que é diretamente afetado quando ocorre a substituicdo em grandes quantidades da areia pelo
residuo, uma vez que 0 mesmo possui altos teores de finos e consequentemente uma alta
capacidade de absorcdo de agua, podendo vir a comprometer a reacdo de hidratacdo dos

compostos do cimento.

4.3.4 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral estdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 14: Resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Corpo de prova | CP1 (MPa) | CP2 (MPa) | CP3 (MPa) | CP4 (MPa) | Média (MPa)
Referéncia 0,46 0,45 0,43 0,42 0,44
Cinza 5% 0,62 0,72 0,67 0,62 0,66
Cinza 10% 0,33 0,39 0,39 0,31 0,36

Fonte: Autor, 2018.
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O grafico 6 apresenta a média de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e seus

respectivos desvios padroes.

Gréfico 6: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
0,80
0,70 T

0,60 o,}_;e

0,50

0,40 01J44 T

0,30 O,J36
0,20

0,10

0,00
Referéncia Cinza 5% Cinza 10%

Fonte: Autor, 2018.

Os resultados obtidos no ensaio mostraram-se semelhantes aos obtidos no ensaio de
compressdo axial, da mesma maneira que o anterior a mistura com 5% de adicdo de cinza de
madeira em substituicdo a areia obteve melhores resultados que a mistura referéncia. O
resultado de tracdo por compressdo diametral média da dosagem com 5% de adicdo de residuo
obteve um crescimento de 33,12% em relacdo a referéncia. Entretanto a dosagem com 10% de
adicao sofreu um decréscimo de 19,17%.

De acordo com Paulon e Monteiro (1991, p. 43 apud Sachet, 2012, p. 92), “no concreto
a pasta de cimento forma uma auréola em torno do agregado, onde a cristalizacdo dos hidratados
é diferente da existente na mesma pasta, fora dessa zona de transicdo. Essa auréola ou zona de
transicéo € o local que apresenta as caracteristicas mais fracas do concreto”. A zona de transicéo
é uma zona com relacdo agua/cimento mais elevada e de menos coesdo, onde a fissura se
propaga com maior facilidade. Em concretos secos, onde a quantidade de pasta ndo é suficiente
para cobrir todos os agregados de maneira homogénea e completa, ndo se pode afirmar que a
aureola se forme, entretanto, constata-se uma zona ainda maior de fragilidade na transicdo entre
agregado e pasta de cimento (SACHET, 2012).

Sendo assim, nas misturas em que a porcentagem de residuo em substituicdo ao

agregado miudo é elevada, a queda de resisténcia pode ser atribuida a zona de transicéo, pois a
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mesma necessita uma relacdo agua/cimento mais alta e pode ter sido prejudicada devido a alta
absorcéo de agua pela cinza, os hidratados podem néo se cristalizar devido a baixa quantidade
de 4gua, e por mais que tentemos compensar a absorc¢ao de 4gua da cinza na mistura, a relacdo

agua/cimento pode ter sido afetada.

4.3.5 Densidade aparente, porosidade aberta e absorcéo de agua

O ensaio foi realizado a partir de trés amostras de cada corpo de prova. A Figura 21

ilustra as pesagens realizadas no ensaio.

Figura 21: Pesagens realizadas no ensaio.

Fonte: Autor, 2018.
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O grafico 7 apresenta os valores de densidade aparente e desvio padrdo das

formulacGes analisadas.

Gréfico 7: Densidade aparente.
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Fonte: Autor, 2018.

Através da analise das informacdes é possivel concluir que a mistura de referéncia
possui maior densidade aparente se comparada as misturas contendo o residuo. Observa-se que
com 5% de adigéo de cinza ocorre uma reducdo de 3,27% na densidade aparente. Entretanto
aumentando-se a quantidade de residuo para 10%, a reducdo da densidade aparente é ainda
maior, decresce 9,09%. Segundo Rossignolo (2008), o tipo e a granulometria do agregado
afetam diretamente a densidade e a resisténcia do concreto, quanto mais fina a granulometria
utilizada na mistura, menor sua densidade aparente.

A densidade aparente € inversamente proporcional a absor¢do de agua (Grafico 8),
quanto maior a absorcao de dgua, menor a densidade aparente. A reducéo ocorre em fungéo da

maior absor¢do de dgua pela cinza, visto que a agua presente evapora, formando vazios.
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Grafico 8: Absorcao de agua.
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Fonte: Autor, 2018.

Através do gréfico 8 € possivel observar um crescimento na absor¢do de dgua em
funcdo do aumento da quantidade de residuo na mistura. Constata-se um aumento de 20,18% e
63,13% na absorcdo de agua nas misturas com 5% e 10% de cinza respectivamente, em
comparagdo a mistura referéncia.

Fato este que ja era esperado visto que foi constatado no item 4.2.1 que a cinza absorve
13,53% a mais de agua que a areia. Uma possivel justifica para maior absor¢do de agua em
funcdo do crescimento da porcentagem de cinza, é sua granulometria, visto que quanto menor
0 modulo de finura do agregado maior quantidade de agua necessaria para obter a hidratacao

minima do concreto. O Gréfico 9 apresenta a porosidade aberta das misturas.
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Grafico 9: Porosidade aberta do CCR.
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Fonte: Autor, 2018.

Através das informacdes apresentadas observa-se um crescimento de 16,26% e
48,18% na porosidade aberta das misturas com adi¢do do residuo em relacdo a referéncia. O
aumento da porosidade pode ocorrer em funcdo da maior absor¢do de agua do residuo se
comparado ao agregado mitudo da mistura, logo, a maior quantidade de 4gua absorvida acarreta
maior nimero de vazios no concreto endurecido, gerando assim maior nimero de poros.

A porosidade é uma propriedade fisica que normalmente diminui a resisténcia do
concreto, entretanto o aumento de 16,26% na porosidade da mistura com 5% de cinza em
relacdo a referéncia ndo foi suficiente para que o concreto apresentasse menor resisténcia a

compressdo simples.
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O Gréafico 10 apresenta a relacdo entre as trés propriedades: densidade aparente,

porosidade aberta e absorcao.

Gréfico 10: Absorgdo x Porosidade x Densidade aparente.
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Fonte: Autor, 2018.
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Os resultados indicam que quanto maior a porosidade aberta, maior a absorcéo de dgua

e menor a densidade aparente. Portanto podemos afirmar que a densidade aparente dos

concretos estudados é inversamente proporcional as duas outras propriedades.
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5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos realizaram-se algumas correlagdes. A resisténcia a
compressédo simples ndo alcangou, em nenhuma dosagem, os 5 MPa especificados pelo DNIT
para uso do CCR como sub-base de pavimentos. Esse fato foi atribuido a baixa qualidade dos
granulares, o baixo consumo de cimento, a umidade &tima empregada na mistura e a
metodologia de calculo de dosagem utilizada no estudo.

A resisténcia a compressdo simples e a tracdo na compressao diametral apresentaram
melhores resultados no concreto com 5% de residuo. Assim como evidenciado por Silva (2006)
e Bennack (2016), o concreto com adicdo de cinza de madeira, em baixas quantidades,
aumentou a resisténcia da mistura. Pode-se afirmar que, apesar de o residuo néo ser classificado
como pozolanico, 0 mesmo apresenta uma composi¢do quimica que influencia diretamente na
resisténcia do concreto. A granulometria do residuo também influencia no empacotamento
granulométrico da mistura, onde um melhor rearranjo entre os graos pode vir a aumentar a
resisténcia da mesma.

Entretanto, quando adicionam-se maiores porcentagens do residuo, ocorre um
aumento na absorcdo e porosidade aberta do concreto, fato justificado devido a cinza absorver
cerca de 42,71% de agua a mais que a areia média, gerando assim um aumento consideravel de
poros ao concreto. Segundo Botelho e Ferraz (2016), ap6s a secagem, as misturas com adicéo
de residuos em grandes quantidades podem gerar poros, espacos e até fissuras no concreto,
influenciando negativamente na resisténcia do mesmo.

Segundo Rodrigues e Ghavami (2004), valores elevados de cinza afetam
negativamente a adesao entre os grdos. Isso devido a area superficial das particulas de cinza ser
maior que da areia média, logo a quantidade de cimento necessaria para realizar as ligacdes €
maior. Entretanto, o CCR utiliza baixas quantidades de cimento e efetuar essas ligagcOes torna-
se cada vez mais dificil. Desta forma, a dificuldade de ligacdo das particulas interfere
diretamente na resisténcia mecanica do concreto, visto que a transferéncia de carga se da por
meio dessas ligagbes (HARRINGTON, 2010).

De uma maneira geral, analisando os resultados obtidos pode-se afirmar que a cinza
de madeira em baixas porcentagens, se mostrou um agregado mitddo muito competitivo,
influenciando positivamente e diretamente no comportamento mecanico do CCR,

caracterizando-o como um material alternativo de boa qualidade.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a variacao dos resultados realizando a moagem do residuo alterando assim seu
maodulo de finura;

e Tracar a curva de umidade 6tima do CCR;

e Alterar a dosagem do estudo, no intuito de alcangar as resisténcias minimas definidas
por norma;

e Realizar ensaio a compressao axial aos 90 dias de vida do CCR;

e Efetuar a microscopia eletrdnica para visualizar o comportamento da cinza no CCR.
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