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RESUMO

O desenvolvimento da construcio civil esta cada vez mais buscando alternativas para
a reducao dos impactos ambientais de maneira descomplicada e econdémica. O setor
industrial além de consumir recursos naturais € responsavel pela geragao de residuos
que podem sobrecarregar o meio ambiente. O objetivo deste trabalho é analisar a
viabilidade de empregar os residuos provenientes do processo de combustdo da
madeira pinus (cinzas) na fabricagdo de concreto compactado com rolo. O concreto
compactado com rolo € uma alternativa de pavimento que além de possuir maior
resisténcia que o pavimento flexivel, € mais duravel e suporta maiores intervalos de
tempo entre sua manutencdo. Na primeira fase foi realizada a caracterizagdo dos
materiais, posteriormente foram executados em laboratério corpos de prova com a
substituicdo parcial e/ou total do agregado fino por cinza. Os corpos de prova foram
analisados quanto a resisténcia a compressao axial e a resisténcia diametral.
Avaliagado da densidade aparente, porosidade aberta e absor¢gédo de agua também foi
realizada. Os resultados indicam a viabilidade da substituig&o.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Cinza mineral. Concreto compactado com rolo.



ABSTRACT

The development of civil construction is increasingly seeking alternatives for reducing
environmental impacts in an uncomplicated and economical way. The construction
industry, besides consuming natural resources, is responsible for the generation of
waste that can overwhelm the environment. The objective of this study is to analyze
the feasibility of using the waste from the combustion process of Pinus wood (wood
ash) in the manufacture of compacted concrete. Road roller compacted concrete is an
alternative method that, in addition of having greater strength than the flexible
paviment, is more durable and supports longer time intervals of maintenance. In the
first phase, the characterization of the materials was performed. In the second
moment, compacted concrete samples were created, these samples had its
aggregates partially and/or totally replaced by wood ash. The samples were analyzed
for axial compression strength and diametrical resistance. Evaluation of the apparent
density, open porosity and water absorption were also considered. The results of this
study indicate that this substitution can be considered in real applications studies.

Keywords: Sustainability. Mineral ash. Road roller compacted concrete.
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1 INTRODUGAO

A globalizagdo econdmica € responsavel pelo desenvolvimento das relagbes
internacionais, porém muitas vezes age de forma opressora e inexoravelmente
aumenta o processo de degradagcdo ambiental nas nagdes mais pobres, que s&o
condicionadas a utilizar seus recursos naturais de forma desordenada (PISKE, 2011).
O mesmo autor ainda relata a preocupagéo com a sustentabilidade ambiental ao longo
das ultimas décadas fomentando discussbes e exigindo novos padrdées de
desenvolvimento sustentavel.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (BRASIL, 2012), o
Conselho Internacional da Construgao (CIB) aponta a industria da construgdo como o
setor que mais consome recursos naturais. Ainda, que o maior obstaculo para a
construcdo civil no Brasil consiste na otimizagdo do consumo de recursos e energia,
controle de residuos gerados e preservagao do ambiente natural, fazendo o vinculo
de forma inteligente entre ambiente construido e ambiente natural.

Uma matéria prima consumida com profusao € a madeira, apenas as industrias
do setor de ceramica vermelha sao responsaveis mensalmente por mais de 300
toneladas de cinzas, residuo proveniente da combustdo de eucalipto (BORLINI et al,
2005). Porém a falta de fiscalizagao e regularizagao no descarte torna-se um problema
maior a cada ano (ARAUJO et al., 2016).

Gluitz e Marafao (2013) dizem que uma possibilidade para redugdo da
utilizacdo de matérias primas ndo renovaveis seria a inser¢gao dos residuos
provenientes de outros setores na construgao civil.

O Brasil tem hoje como principal modal de transporte o sistema rodoviario,
que teve seu apice de desenvolvimento ao longo do século XX, pois o processo de
industrializagdo da época demandava maior integragao territorial (fernan et al., 2011)
sendo que a progressiva demanda no setor rodoviario vem ocasionando a degradagéo
dos pavimentos (FEDRIGO et al., 2014).

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), "Pavimento de uma rodovia € a
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessura finitas, assentes
sobre um semi-espago considerado teoricamente como infinito. [...] de uma forma

geral, os pavimentos s&o classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos." .



A utilizagcdo de pavimento rigido como alternativa para a pavimentagdo tem
sido amplamente aplicada em estradas de primeira categoria em vias urbanas de alto
trafego de muitos paises (BERNUCCI et al., 2008). Dentre as técnicas de execugéo
do pavimento rigido, o Concreto Compactado com Rolo (CCR), geralmente é a
escolha indicada por apresentar desempenho superior em relagdo a capacidade de
suporte e propriedades elasticas do pavimento (FEDRIGO et al., 2014).

O CCR é uma alternativa pratica e econdmica, capaz de solucionar parte
dessa demanda de infraestrutura de rodovias (TOFFOLO, 2015), é caracterizado por
possuir uma mistura de baixa dosagem de cimento, tem alta aplicagdo em casos onde
o pavimento ndo exige alta performance de resisténcia mecanica (RIBEIRO;
ALMEIDA, 2000).

Este trabalho tem como objetivo propor uma alternativa satisfatoria para o uso
sustentavel de residuo proveniente da queima de biomassa (cinza da madeira de

reflorestamento pinus) como adi¢do ao CCR para pavimentagao.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estado apresentados a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento mecéanico do CCR quando da substituicdo parcial

do agregado miudo por cinza proveniente da queima da madeira pinus.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar os agregados quanto granulometria, massa especifica e
absorgao de agua;

= Estabelecer os percentuais de substituicdo de agregado miudo por
cinza;

= Verificar a resisténcia mecéanica a compressao axial e resisténcia a
tragao por compressao diametral do CCR,;

= Anadlises de caracteristicas fisicas do CCR, sendo elas densidade

aparente, porosidade aberta e absor¢ao de agua.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MALHA VIARIA

A densidade da malha rodoviaria pavimentada do Brasil ainda é muito pequena,
mesmo sendo o modal de transporte com maior demanda (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2014). De acordo com a Confederagao
Nacional do Transporte (CNT, 2017), s&o aproximadamente 25 km de rodovias
pavimentadas para cada 1.000 km? de area, o que corresponde a apenas 12,3% da
extensdo rodoviaria nacional.

A expansdo da malha rodoviaria também ndo acompanhou o ritmo de
crescimento da frota de veiculos, sendo que nos ultimos dez anos houve um aumento
de 110,4% de veiculos motores, enquanto as rodovias federais cresceram apenas
11,7% (CNT, 2016).

Segundo a Fundagdo Dom Cabral (FDC) e o Férum Econdmico Mundial (FEM)
(2009) o Brasil tem a terceira malha rodoviaria mais extensa do mundo, a persisténcia
na nacional neste modal se deve a grande parcela de cargas que atravessam o pais,
aos custos relativos de construcdo das vias e ao foco de curto prazo dos
investimentos. Além da falta de investimento em novas vias, grande parte dos trechos
que possuem pavimento n&o se encontra nas condigdes ideais de utilizagao (IBGE,
2014).

De acordo com o levantamento da CNT (2017), dois tergos das rodovias do
pais encontram-se na classificagdo regular, ruim ou péssima, sendo que a grande
dependéncia do modal rodoviario no Brasil e a ma qualidade da infraestrutura viaria
sdo problemas significativos para o setor industrial, que equivale a 80% dos
transportes realizados pelas companhias.

Segundo Silva (2006), o cenario cadtico de degradagéo precoce do pavimento
rodoviario acentua a necessidade de busca por novas tecnologias que garantam
estruturas de melhor qualidade, com reducao de trincas e afundamentos dos

pavimentos.



2.2 PAVIMENTACAO

Pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada técnica
e economicamente a resistir e distribuir as solicitacdes verticais provenientes do
trafego; propiciar condi¢gdes confortaveis e seguras de rolamento; resistir ao desgaste
de uso e do tempo (SENCO, 2001).

Balbo (2007) diz que o pavimento é composto por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados, adequada para atender estruturalmente e
operacionalmente a demanda de trafego e ao menor custo, sendo a manutencéo e
uso adequado, quesitos obrigatorios.

Conforme Danieleski (2004), os objetivos principais do pavimento sao: conforto
de trafegabilidade, capacidade de suportar e distribuir cargas previamente
dimensionadas, seguranga e conforto visual, sendo este ultimo ligado a sua estética.
Dessa forma, sob o parecer técnico e do usuario, um bom pavimento é aquele cuja
superficie esteja apropriada (sem buracos e/ou trincas), suportando cargas, com
ligac&do segura entre pneu e superficie, tanto em rolamento quanto na frenagem.

De acordo com Bernucci et al. (2006) os pavimentos podem ser divididos em
basicamente dois tipos: rigidos e flexiveis.

O pavimento flexivel, também chamado de pavimento asfaltico, € composto por
varias camadas (Figura 1) denominadas subleito, reforco do subleito, sub-base, base
e por fim, é revestido com materiais betuminosos ou asfaltico, dependendo do caso,
o projeto podera apresentar auséncia de algumas camadas.

Figura 1 - Composi¢édo das camadas do pavimento flexivel

Camada
de ligagao o
Acostamento Base ou binder Camada

,/— de rolamento

Sub-base

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al., 2006.



As camadas possuem a funcao de receber, distribuir e absorver as solicitacoes
oriundas do trafego. Todas as camadas sofrem deformacado elastica significativa
(Figura 2) sob o carregamento aplicado, ocorrendo a distribuicdo da carga (DNIT,

2006).

Figura 2 - Diagrama de tensées em pavimento flexivel

Carga

L

Pavimento Flexivel
427 4y B’ Base

4

Subleito

Fonte: Araujo et al., 2016.

O pavimento rigido, que € conhecido como pavimento de concreto de cimento
Portland ou pavimento de concreto-cimento, possui como revestimento uma placa de
concreto (Figura 3), armada ou ndo com barras de ago (Bernuci et al., 2006).

Figura 3 - Composi¢édo das camadas do pavimento rigido.

Placa de concreto
Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimagao asféltica

ou lona plastica Juntas de retragao

te

Reservatério do selan

P
Sub-base X"-"‘-“. ' "';':

S AT

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al., 2006.

Este tipo de pavimento possui uma elevada rigidez na camada superior em

relacdo as camadas inferiores (Figura 4), portanto, logo na primeira camada ha a

absorcao de grande parte das tensdes provenientes do carregamento aplicado (DNIT,

2006).



Figura 4 - Diagrama de tensdes em pavimento rigido.

Carga

I

Pavlmenio Rigido

Subleito

Fonte: Araujo et al., 2016.

De acordo com o DNIT (2006), o pavimento ainda pode apresentar a
classificagao semi-rigido, quando formado por uma base rigida, com propriedades
cimenticias e revestimento asfaltico.

Dentre os tipos de pavimentos rigidos, tem-se o Concreto Compactado com
Rolo (CCR), conhecido também como concreto seco ou concreto rolado. Silva (2006)
comenta que este pavimento merece aprofundamento em suas pesquisas, visto que
possui os atrativos de facilidade de execucdo, durabilidade, resisténcia, baixa
deformagéo e também, absorve e distribui melhor os carregamentos do trafego.

2.2.1 Pavimento Rigido

O pavimento rigido é adotado como alternativa para pavimentagéo de estradas
a mais de um século, sendo que os primeiros pavimentos de concreto de que se tem
noticia datam de 1865, na Escdcia, desde entédo a tecnologia € aplicada com sucesso
em estradas em todo o mundo (BRAVO, 2000).

O pavimento rigido é preferéncia em estradas de primeira categoria em muitos
paises, como por exemplo, Japao, Alemanha, Italia, Inglaterra e Bélgica, que possuem
aproximadamente 50% de suas estradas em concreto (PACE et al., 2000).

Nos Estados Unidos a porcentagem é de cerca de 26%, tendo sido o primeiro
pavimento de concreto executado em Ohio, na Av. Main, Bellafontaine, ha 125 anos
(1893) sem danos consideraveis ou necessidade de reconstru¢ao (PACE et al., 2000).

No Brasil e na América Latina a construgcao de pavimentos de concreto néo

teve um desenvolvimento linear. Houve o entusiasmo inicial por meados de 1920 a



1950 e um estancamento consideravel apds isso, em fungdo da preferéncia dos
pavimentos asfalticos pelo menor investimento inicial (SILVA et al., 2006).

Ainda, conforme o autor, com o aumento das parcerias publico-privadas no
Brasil vem ocorrendo uma maior procura do pavimento rigido, motivada pelo custo
total relativo a vida do pavimento e ndo apenas ao custo inicial.

Durabilidade e resisténcia sdo os beneficios do pavimento rigido sobre o
flexivel, sendo que o rigido apresenta durabilidade e vida util estimada em 30 anos,
com necessidade de intervencdes de manutengdo minimas, e o flexivel € concebido
para uma vida 10 anos. A maior vida util e menor necessidade de manutencao pode
diluir o maior investimento inicial do pavimento rigido (LOTURCO, 2017).

De acordo com o DNIT (2006), o pavimento rigido de cimento Portland
estruturalmente armado, possui o revestimento com uma elevada rigidez em relagéo
as camadas inferiores. A espessura da placa é fixada em funcdo da resisténcia a
flexdo da placa e da resisténcia das camadas subjacentes (BERNUCCI et al., 2008).
A aplicagdo do pavimento rigido no Brasil tende a aumentar visto as vantagens em
comparagao ao pavimento flexivel e motivado pelo intenso fluxo de trafego pesado
(CNT, 2017).

De acordo com Bauer (1995), a estrutura dos pavimentos flexiveis sujeita o
pavimento a deformagdes permanentes, por isso as rodovias e vias urbanas com
trafego intenso ou trafego pesado e lento devem ser construidas com concreto, porque
nao deformam. Da mesma forma, o concreto oferece maior aderéncia dos pneus em
relacdo ao asfalto, reduzindo o risco de acidentes, e € impermeavel, impedindo a

infiltracdo de agua e formagéo de buracos na estrutura (MESQUITA, 2001).

2.3 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

2.3.1 Emprego do CCR no Mundo

O conceito de concreto compactado com rolo surgiu apds a segunda guerra
mundial, quando a industria de equipamentos pesados tornou viavel a utilizagdo dos
equipamentos de terraplenagem e o desenvolvimento intenso das barragens
(MARQUES, 2001). O autor ainda acrescenta que a ideia era otimizar o processo

executivo de barragens de concreto com equipamentos semelhantes aos utilizados



nas obras de terra, utilizando um concreto que suportasse o trafego de equipamento
de transporte, espalhamento e compactagao.

A primeira aplicagdo do concreto compactado com rolo foi em pavimentos de
regularizacdo, principalmente como base para o pavimento de pistas de grande carga
e impacto, como as aeroportuarias, sendo denominada de técnica de mistura pobre,

com materiais grosseiros, para aplicagdes secundarias (MARQUES, 2001).

2.3.2 Emprego do CCR no Brasil

A prefeitura de Porto Alegre — RS foi pioneira no Brasil em pavimentagdo com
o uso do CCR, em 1972, empregando como camada de base de pavimento
semirrigido nas avenidas Sertorio, Bento Gongalves, 1 e 2 Perimetrais e Osvaldo
Aranha (CARVALHO, 1987).

Os primeiros estudos de CCR em barragens fora desenvolvido na Itaipu
Binacional, em 1987 na rampa de acesso e nas adufas de desvio e a primeira
execugao ocorreu em 1986 na barragem de Saco de Nova Olinda, na Paraiba
(ANDRIOLO, 1989; MARQUES 2001).

2.3.3CCR

O concreto compactado com rolo (CCR) é composto de cimento Portland e
compactado por meio de rolos compressores vibratorios, utilizado principalmente para
a execugao de sub-base de pavimento rigido (DNIT, 2013). Deve ser dosado por
meétodo racional, de modo a se obter uma mistura com trabalhabilidade adequada para
ser compactada com o rolo liso vibratorio, resultando um produto final com a
resisténcia a compactagao exigida pela Norma DNIT 056/2013-ES (DNIT, 2013). Para
prover as caracteristicas fisicas o concreto € composto por uma mistura de agua,
agregado miudo, agregado graudo e materiais cimenticios (ARAUJO et al., 2000).

Os materiais empregados no concreto sdo abundantes em grande parte do
territorio nacional e os equipamentos utilizados para executar o CCR sdo os mesmos
da pavimentagao tradicional em concreto asfaltico (BALBO, 2007).

A exceléncia da compactagao € fundamental para a construgao do CCR pois
condiciona sua densidade, forca e qualidade da superficie, o processo inicia-se
imediatamente apds a distribuigdo do material e continua até que o pavimento atenda



aos requisitos de densidade (GRACA et al., 2016). Ainda, deve ser respeitado o
periodo de cura para garantir as caracteristicas almejadas.

Conforme Ribeiro e Almeida (2000) estudos recentes comprovam que,
respeitando a formulacdo correta e aplicando materiais de qualidade, o CCR
apresenta comportamento similar, ou melhor, em relagdo ao concreto convencional,
devida a alta energia aplicada durante a compactagdo. A Tabela 1 apresenta as
principais diferengas entre o CCR e o concreto convencional direcionado a

pavimentagéao.

Tabela 1 - Diferenga entre pavimento de concreto convencional e CCR.

Pavimento em Concreto

Pavimento em CCR

Proporgao da
mistura de
materiais

Agregados preenchem de 60 a 75% do
volume da mistura. Relagdo agua
cimento entre 0,4 e 0,45. Pasta de
cimento reveste completamente as
particulas de agregado e preenche os
vazios.

Agregados preenchem de 75 a 85% do
volume da mistura. Possuem
consisténcia mais seca devido ao
maior teor de finos e menores teores de
cimento e agua.

Trabalhabilidade

Mistura é fluida.

A mistura tem consisténcia densa.

Acabamento

Mecanicamente texturizado.

Tipicamente apresenta textura similar
ao asfalto, mas em alguns casos a

textura pode assemelhar-se ao
concreto convencional.
A localizagéo de fissuras é controlada . .
vao ~ | CCR dificilmente apresenta juntas. A
pelo corte de juntas, e com a colocagao . .
Fratura, . transferéncia de carga se da pelo
PO de barras transversais para a|. ,
transferéncia de N intertravamento entre as particulas. Por
carga e reforgco transferéncia de carga e barras ser consolidado, ndo é possivel a
9 ¢ longitudinais que mantém o} '

intertravamento dos agregados.

insergao de armaduras para reforgo.

Fonte: HARRINGTON et al., 2010.

Outras duas diferencas notaveis sao:

* O consumo, enquanto o concreto convencional utiliza cerca de 320

kg/m®, o CCR consome menos de 65 %, em média 220 kg/m®.

* Para a execugdo do CCR n&o ha exigéncias rigorosas quanto a

qualidade do agregado graudo, nem a granulometria do mesmo (DNIT,

2004).

Esta segunda caracteristica apontada faz com que o CCR seja aplicado em

casos de menor complexidade, utilizando materiais que seriam descartados caso

fosse utilizada a tecnologia do concreto convencional (DNIT, 2004).



A aplicacdo do CCR pode trazer uma reducao de custo de 20% a 50%, tal
variagao se justifica pela escolha do agregado e cimento, complexidade de colocagéo
e volume de concreto utilizado. O mesmo autor destaca a redugdo em meses no
tempo de construgdo, justificada pela possiblidade de construgdo continua de
materiais e aumento da produtividade do processo (USACE, 2010).

O CCR apresenta teores inferiores de cimento, agua e agregados graudos,
porém ha um maior volume no consumo do agregado miudo, o qual preenche os
vazios do pavimento e proporciona Intertravamento. Este garante a capacidade de
absorgao da carga do pavimento, sendo indicado para aplicagdo em pavimentos com
demanda de trafego de cargas pesadas e em baixa velocidade (HARRINGTON et al.,
2010). A Tabela 2 relaciona os beneficios e limitagdes da aplicacédo do CCR.

Tabela 2 - Beneficios e limitagdes da aplicagdo do CCR.
Beneficios Limitagoes

Se nado realizada a texturizagdo com disco

Nao necessita de formas, tirantes e reforgo
em aco;

diamantado, o trafego para altas velocidades
torna-se indesejavel devido a textura suave desse
tipo de pavimento;

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

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

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

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

Por possuir baixa permeabilidade, apresenta
6tima durabilidade e resisténcia aos ataques
quimicos, mesmo em condigbes de gelo e
degelo;

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

Tempo e custo relacionados a manutengao
de juntas podem ser eliminados;

Ao finalizar uma pista, a pista adjacente deve ser
feita até uma hora apoés o inicio da primeira, para
garantir ligagdo adequada entre elas;

A cor clara dos pavimentos de CCR requer
menos equipamentos de iluminagao.

Pela consisténcia seca, os requisitos de dosagem
da mistura podem ser mais criticos que no
concreto convencional.

Fonte: Harrington et al. (2010)

E inquestionavel a presenca de certos desafios para a aplicagdo da tecnologia

do CCR, todavia este ainda se demonstra como uma solugdo para atender as



demandas de recuperacdo e expansao da malha rodoviaria do Brasil, aliando

economia com velocidade de producg&o (CNT, 2017).

2.4 ADICOES MINERAIS

Adicao mineral, de forma abrangente, refere-se a qualquer material além da
agua, agregados e cimento, que sera adicionado a massa de concreto antes ou
durante a mistura (MALHOTRA, 1996). Ainda segundo o autor, as adigdes n&o alteram
as caracteristicas do cimento, mas podem alterar a propor¢cdo da composicido do
concreto.

Os residuos provenientes de industrias que por muitas vezes sao descartados
em grandes volumes e em locais inapropriados, sdo considerados as adigdes minerais
mais utilizadas na construgao civil (DAL MOLIN, 2005).

De acordo com Malhotra e Mehta (1996) diversos residuos ou subprodutos
utilizados como adi¢gdes aos cimentos e concretos contém na composicao substancias
toxicas, patogénicas e poluentes, desta forma, podemos dizer que a adigado mineral
traz um beneficio ecolégico ao meio ambiente.

Fonseca (2010) menciona que as adigdes minerais promovem melhorias na
durabilidade e resisténcia do concreto. Entre alguns dos beneficios estdo: reducéo da
porosidade capilar; diminui¢cdo das fissuras de origem térmica, melhoria na resisténcia
a ataque por sulfatos, entre outros.

Dal Molin (2005) e Silva (2006) classificam as adi¢des minerais, de acordo com
suas caracteristicas fisico-quimicas:

* Material Cimentante: Forma produtos cimentantes, porém sua auto-
hidratacdo € lenta e insuficiente para aplicacdo do material para fins
estruturais.

* Material Pozolanico: Possui pouco ou nenhum valor cimenticio, mas
quando finamente dividido e na presenca de umidade, reage
quimicamente com o hidréxido de calcio presente no cimento Portland
para formar compostos com propriedades cimentantes.

« Material ndo reativo: E o caso do filer, material finamente dividido e sem
atividade quimica, cuja atuagdo €& basicamente um efeito fisico de

empacotamento granulométrico e agdo como pontos de nucleagéo para



a hidratacdo dos grdos de cimento aumentando a compacidade e
refinando os poros.

Em principio, qualquer cinza, de origem industrial ou vegetal,
predominantemente siliciosa, que possa ser produzida no estado amorfo e com finura
adequada, pode ser utilizada como adicdo mineral (JOHN et al., 2003). De acordo
com as caracteristicas fisicas e quimicas da adicdo mineral havera uma atuagao
diferente dentro da mistura de concreto (ALBUQUERQUE et al., 2014).

Fonseca (2010, p.38) classifica a cinza da madeira como sendo pequenas
particulas coletadas por sistema anti-p6 das usinas termelétricas. Siddique (2012,
p.28) define a cinza de madeira como residuo gerado pela combustdo da madeira e
dos produtos da madeira (lasca, serragem, casca, etc).

Siddique (2012) observou a influéncia da cinza na absor¢cdo de agua,
resisténcia a compresséo, a tracdo e a flexdo, resisténcia ao congelamento e
descongelamento, retragdo do concreto e seu comportamento a lixiviagao. Devido a
composigao fisico-quimica e mineraldgica basica das cinzas de madeira, verificou que
houve um aumento na capacidade de absorgdo de agua do concreto com o aumento
do teor de cinzas de madeira, porém a resisténcia do concreto diminui ligeiramente
com o aumento do teor de cinzas de madeira, mas este tende a aumentar com a idade
devido a agdes pozolanicas, concluindo que as cinzas de madeira podem ser usadas
como adi¢ao mineral para fins estruturais.

Dentre as propriedades no estado fluido, estudos evidenciam a diminui¢ao da
trabalhabilidade com o aumento do teor de cinzas de madeira na dosagem do concreto
(UDOEYO et al., 2006).

O uso de cinzas de madeira na dosagem do concreto, em percentagens dos
5% aos 30%, reduz o valor da resisténcia a compressao do concreto relativamente
nos periodos de cura analisados (UDOEYO e DASHIBIL, 2002; ELINWA e EJEH,
2004; ELINWA e MAHMOOD, 2002; ABDULLAHI, 2006).

A tendéncia de reducado da resisténcia a compressdo se deve ao fato das
particulas das cinzas de madeira atuarem essencialmente como material de
enchimento, contribuindo para o empacotamento do material, pois como possui
elevada finura, contribui preenchendo vazios e ndo como material ligante na matriz
cimenticia (UDOEYO et al., 20006).



3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais ensaiados e as metodologias utilizadas no
desenvolvimento experimental do trabalho. A Figura 5 apresenta o fluxograma das
etapas seguidas durante o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 5 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

Distribuigdo
granulométrica

Caracteriza¢éo dos
Agregados

p-| Massa especifica

| Absor¢do de agua

Definigdo do trago

Produgéo do Concreto

Moldagem dos
corpos de prova

Concreto fresco -
—p Ensaio de
consisténcia

y Resisténcia a
—| compresséo axial
simples

Propriedades do Concreto |—

Resisténcia a tragéo
—| por compressao
diametral

Caracteristicas
fisicas - densidade
| aparente, porosidade
aberta e absorgédo de

agua

Fonte: Autor, 2018.



3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na produgcdo do CCR em estudo foram agua, cimento,
agregados e cinza de madeira. A selegcdo dos materiais foi segundo critérios de
disponibilidade na regidao do municipio de Joinville/SC e de caracteristicas adequadas

produgao de concreto.

3.1.1 Agua

A agua utilizada na preparagao de todos os corpos de prova foi proveniente da
rede publica de abastecimento de agua de Joinville, Companhia Aguas de Joinville
(CAJ).

3.1.2 Agregado miudo

Segundo a Associagao brasileira de normas técnicas (ABNT, 2005), agregado
miudo € aquele cujos graos se encontram entre as peneiras de malha 4,75 mm até
150 pym. Ainda de acordo com a norma, a areia utilizada deve garantir um minimo de
fino adequado para proporcionar um concreto trabalhavel, que permita acabamento
adequado.

O material foi adquirido de uma empresa da regido de Joinville/SC. A Figura 6

apresenta uma pequena amostra da areia.



Figura 6 — Areia.
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Fonte: Autor, 2018.
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Para a caracterizagdo do agregado miudo foi realizada a curva de
granulometria e determinadas as suas caracteristicas fisicas como, massa especifica,

absorgao de agua e médulo de finura.

3.1.3 Agregado Graudo

Segundo a ABNT (2015), o agregado graudo é aquele que fica retido entre as
peneiras de abertura de malha 75 mm e 4,75 mm, em ensaio normatizado, com
peneira.

O agregado utilizado na mistura (Figura 7) é proveniente da Britagem
Vogelsanger, pedreira localizada na regidao de Joinville/SC. A norma do DNIT 056
(2013) determina que para o CCR o didametro maximo do agregado deve ser 1/3 da
espessura da camada de concreto ou 32 mm. Para a produgao do CCR foi utilizada

brita zero.



Figura 7 - Brita zero.

Fonte: Autor, 2018.

Para a caracterizacdo do agregado graudo foi realizado o ensaio de
granulometria, e determinadas as suas propriedades fisicas como massa especifica
do agregado seco, massa especifica do agregado saturado com superficie seca,
absorgao de agua e médulo de finura.

3.1.4 Cimento

O cimento utilizado no estudo do CCR é classificado como CP V ARI, da linha
de cimentos Votoran para obras especiais, sendo as caracteristicas técnicas

fornecidas pelo fabricante conforme composi¢cao apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composigédo do Cimento Portland V ARI.

Composicao (% em massa)

Tipo de Cimento . . Metal Norma
Portland Sigla Clinquer + Gesso Carbonatico Brasileira
Alta 'Tr?ii'iztlenc'a CPV ARI 100-95 0-5 NBR 5733

Fonte: ABCP, 2015.

Este cimento (Figura 8) possui a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja

nos primeiros dias de aplicacao.



Figura 8 - Cimento Portland V ARI.

-

Fonte: Autor, 2018.

3.1.5 Cinza de Madeira

A cinza de madeira (Figura 9) proveniente da combustdo incompleta de
biomassa (casca, galhos e subprodutos de Pinus), foi fornecida por uma industria de
painéis de madeira localizada em Araucaria/PR.

Figura 9 - Cinza de madeira

Fonte: Autor, 2018.



A caracterizacado da cinza apresentada na Tabela 4 foi realizada por Bennack

(2016), visto que o residuo do estudo € procedente da mesma empresa.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas da cinza de madeira.

. Diametro Médulo de Massa Absorgao de
Material o . et .
maximo finura especifica agua
Cinza de 4,75mm 1,03 2,78 glem3 32,5%
madeira

Fonte: Bennack, 2016.

A curva granulométrica da cinza de madeira esta apresentada no Grafico 1, a
mesma foi obtida por Bennack (2016) através do ensaio de granulometria seguindo a
norma ABNT/NBR 248 (2003).

Grafico 1 - Curva de composic¢do granulométrica da cinza da madeira
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Fonte: Bennack, 2016.

3.2 METODOS

Esta secéo apresenta os procedimentos executados para a caracterizagao

dos materiais utilizados na pesquisa e a realizacdo dos ensaios no CCR.

3.2.1 Distribuicao granulométrica

Os ensaios de granulometria dos agregados foram realizados no Laboratorio
Interdisciplinar de Construgdo Sustentavel da UFSC, campus Joinville, conforme




diretrizes da ABNT/NBR NM 248 (2003) e respeitando os limites da ABNR/NBR 7211
(2009) e ABNT/NBR 16312-2.

Para iniciar os ensaios, os agregados foram secos em estufa a
aproximadamente 105 °C. Os materiais foram separados em duas amostras de 1.000
g de brita zero e duas amostras de 1.000 g de areia, sendo assim, cada material foi
submetido a dois ensaios. O resultado final foi dado através da média dos ensaios.

As peneiras foram separadas, limpas e encaixadas por ordem de abertura de
malha da base para o topo, seguindo as especificagdes da NBR 5734, as peneiras
utilizadas foram: 9,50 mm; 6,30 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,60 mm; 0,30 mm;
0,15 mm; fundo e tampa.

O conjunto de peneiras foi posicionado no eixo central do agitador
eletromagnético (Figura 10) e a porgao de material colocada sobre a peneira superior.
A tampa foi posicionada e o conjunto foi preso com os dispositivos de seguranga. As
peneiras foram agitadas mecanicamente por 10 minutos. Em seguida, destacou-se a
peneira superior e foi encaixado o fundo, executou agitagdo manual por dois minutos.
O material passante foi adicionado a peneira seguinte da pilha, este procedimento se
repetiu para as demais peneiras. Cuidadosamente foi verificado o peso do material
retido em cada peneira e a massa total do conjunto, que n&o deve diferir mais de 0,3 %

da massa seca da amostra.



Figura 10 - Ensaio de granulometria.
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Fonte: Autor, 2018,

3.2.2 Determinagao da massa especifica e absorgao de agua do agregado miudo

A massa especifica € a relagao entre a massa do agregado seco e seu volume.
A determinagao da massa especifica do agregado miudo foi executada de acordo com
a ABNT/NBR 9776 (1987), utilizando balanca de sensibilidade 0,01 g e frasco
Chapman (Figura 11) com capacidade de 450 ml, composto por dois bulbos e um

gargalo graduado.



Figura 11 - Frasco Chapman

—

Fonte: Autor, 2018.

Foram separadas duas amostras de 500g do agregado miudo, de acordo com
os critérios estabelecidos na NBR 7216 (1982). As amostras foram secas em estufa a
aproximadamente 105 °C até constancia da massa.
O frasco foi preenchido até 200 cm® com agua e mantido em repouso para que nao
houvesse agua nas paredes. Posteriormente foi introduzido cuidadosamente com o
auxilio de um funil 500 g do agregado miudo seco, o qual foi agitado para eliminagao
de bolhas de ar. O volume de agua e agregado registrado (L).

Utilizando a Equacao 1 foi obtida a massa especifica do agregado miudo.

500
L—-200

(1 Y=



Onde:
Y — massa especifica do agregado mitido (g/cm?)

L — volume do frasco ocupado pelo conjunto agua e agregado mitido (cm?)

A absorcgao € o processo pelo qual um liquido tende a ocupar os poros de um
corpo sélido poroso. Para determinar a absor¢édo de agua do agregado miudo foi
reproduzido o método realizado por Bennack (2016). Foi utilizado um molde metalico
com volume de 318,09 cm?® (Vagregaao) Para condicionar o volume de agregado miudo.
O molde foi preenchido com o material em camadas, com o auxilio de um soquete
pequeno. O frasco Chapman foi cuidadosamente preenchido com agua até a marca
de 200 cm® (Vigue) € mantido em repouso por alguns minutos para que a nao

houvesse agua na parede. Com o auxilio de um funil, a areia foi adicionada ao frasco.
A mistura ficou em repouso por 72 horas para garantir total absor¢ao das particulas,
apos esse periodo o volume final foi registrado (Vripq;)-

Para determinar a absorgao de agua, os volumes registrados foram aplicados
nas Equacoes 2 e 3.

(2) Végua,absorvida = (Végua + Vagregado) - Vfinal

Onde:

Vigua,absorviaa - VOlUMe de agua absorvida (cm?®)

Vigua — VOlume de agua inicialmente adicionada no frasco (200 cm?)
Vagregaao - VOlume de agregado miudo (200 cm?®)

Viina: - Volume final (cm®)

(3) A= Vigua,absorvida X 100
(Vaguat Vagregado )

Onde:

A — Absor¢ao do agregado miudo (%)

Vigua,absorviaa - VOlUMe de agua absorvida (cm?®)

Vigua — VOlume de agua inicialmente adicionada no frasco (200 cm?)

Vagregaao - VOlume de agregado miudo (cm?)



3.2.3 Determinagao de massa especifica e absorcao de agua do agregado

graudo

A determinacdo da massa especifica e absorgdo de agua seguiu as diretrizes
da ABNT/NBR NM 53 (2009). Uma amostra de 2.000 g de brita zero foi separada e
submersa em agua a temperatura ambiente por 24 horas. Apos este periodo, a
amostra foi depositada em um cesto vazado e submersa em agua, pesada com
balanca digital de preciséo de 0,1 g, registrando-se a massa do agregado em agua
(m,). Posteriormente, a amostra foi superficialmente seca e teve a massa em gramas
do agregado saturado com superficie seca (my) registrada. Por fim, a amostra foi seca
a 105 °C em estufa e pesada novamente. Obtendo-se a massa em gramas do
agregado seco (m).
A massa especifica do agregado saturado com a superficie seca (m, s ) foi obtida

com a substituicdo dos dados obtidos na Equacao (4).

Mg

4 m =
( ) e,sss me—mg
Onde:

m, sss — Massa especifica do agregado saturado com a superficie seca (glcm®);

mg — massa ao ar da amostra na condi¢cédo saturado com superficie seca (g);

m, — massa em agua da amostra (Q).

A diferengca (m; —m,) € numericamente igual ao volume do agregado,
excluindo-se os vazios permeaveis.
Para determinar a massa especifica do agregado seco, foi utilizada a

Equacéo (5).

m

(9) Mes = me—m,

Onde:
m, s — massa especifica do agregado seco (g/cm?);

m — massa ao ar da amostra seca (g);



mg; — massa ao ar da amostra saturada com superficie seca (g);

m, — massa em agua da amostra (Q).

Por fim, a Equagéo (6) foi utilizada para determinar a absorgdo de agua do
agregado graudo.

Mms—Mg

6) A= T2 %100
m

Onde:

A — absorgéo de agua do agregado graudo (%)

mg; — massa ao ar da amostra saturada com superficie seca (g);
m, — massa em agua da amostra (g).

m — massa ao ar da amostra seca (g)
3.2.4 Preparacgao do concreto e moldagem dos corpos de prova

A preparagéao do concreto e a moldagem dos corpos de prova foram realizados
no Laboratdrio Interdisciplinar de Construgédo Sustentavel da Universidade Federal de
Santa Catarina, no Campus de Joinville.

Para a dosagem do concreto foi utilizado o trago 1 : 9,45 : 9,45 (cimento, brita,
areia) com 6,5% de umidade sobre a massa seca e consumo de cimento de 110 g/cm®.
Foram preparadas trés formulagdes, onde na Formulagcdo 1 ndo houve adigdo de
cinza, sendo esta a Formulagao Basica, e nas Formulacdes 2 e 3 houve substituicdo
de 5% e 10% de areia por cinza, respectivamente.

A cinza possui mais finos do que a areia, sendo assim, a substituicdo do
material promove a necessidade de ajuste na quantidade de agua para assegurar as
mesmas caracteristicas em todas as formulagbées. Como a cinza tem indice de
absorgao de 32,5%, houve a adicdo de agua proporcional a esse consumo nas
Formulagdes 2 e 3.

Os concretos foram preparados através de betoneira elétrica com capacidade
de 140 litros. A moldagem dos corpos de prova seguiu as recomendagdes do
DNIT/056 (2013), com excecédo dos moldes metalicos, foi utilizado molde cilindrico

10 x 20 cm ao invés do recomendado com 15 x 30 cm. Para compactacéo entre as



camadas foi utilizado o Soquete de Compactagao Manual Marshall, que possui 4,56

kg e altura de queda de 45 cm.

Os CP foram desmoldados apos 24 horas e mantidos em repouso em agua nao

corrente saturada em Cal até o momento de cada ensaio. A Figura 11 apresenta o

fluxograma das etapas para a execugéo dos corpos de prova.

Separacao e
pesagem dos
materiais

Adicionar o
agregado gratdo
e metade da agua

na betoneira

Figura 12 - Fluxograma da execugéo dos corpos de prova.
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de prova (CPs)
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com o Soquete de

3.2.5 Ensaio de Consisténcia — Slump Test

cinza apos a areia minutos com 3 camadas ~
. - Compactacéo
e antes da 4gua de material
Manual Marshall
Os CPs séo Apbs 24h os Os CPs séo .
. Repouso até o
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. . . ~ compresséo (7 e
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28 dias)
repouso desmoldados saturada em cal

Fonte: Autor, 2018.

O ensaio de consisténcia de tronco de cone, conhecido como Slump Test, foi

realizado no Laboratério Interdisciplinar de Construcdo Sustentavel da UFSC,

seguindo as especificagdes da ABNT/NBR NM 67 (1998). O ensaio foi realizado para

as trés formulagdes, o fluxograma na Figura 13 apresenta as etapas da execugéo

do Slump Test.




Figura 13 - Fluxograma de execug¢éo do Slump Test.
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Retirar o cone > Averiguar a altura

cuidadosamente final

Fonte: Autor, 2018.

O ensaio foi realizado dentro do intervalo de tempo limite de 150 segundos. Na

Figura 14 encontram-se os equipamentos utilizados para a execugdo do mesmo.

Figura 14 - Equipamentos para Slump Test.

Fonte: Autor, 2018.



3.2.6 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado no Laboratério de
Materiais de Construgao Civil da Faculdade Anhanguera, Campus Joinville. O ensaio
foi executado de acordo com a norma ABNT/NBR 5739 (2007). Foram rompidos 4
corpos de prova de cada formulagao aos 7 e 28 dias.

A maquina de ensaio de compressao axial (Figura 15) deve ser equipada com
dois pratos de acgo, cujas superficies de contato com o corpo-de-prova tenham sua

menor dimensao 4% superior ao maior diametro do corpo de prova a ser ensaiado.

Figura 15 — Maquina de ensaio de compresséo axial.

Fonte: Autor, 2018.

Antes de iniciar o ensaio, as faces dos pratos e o CP devem ser limpos e secos.
Posterior ao inicio do ensaio o CP tem suas superficies inferior e superior retificadas.
O CP deve ser cuidadosamente centralizado no prato inferior e a grade de seguranca
devera manter-se fechada durante o procedimento.

O carregamento do ensaio deve ser aplicado continuamente e sem choques,
com velocidade constante durante todo o ensaio.

Quando o CP possuir a relagéo h/d (altura/diametro) menor que 1,94, multiplicar



a forca maxima alcangada (F) pelo fator de correg&o correspondente especificado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Fator de corregéo de acordo com a relagéo altura/didmetro do corpo de prova

Relacéo h/d 2,00 até 1,94 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de correcao 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87
Fonte: NBR 5739 (2007).

A resisténcia a compressao simples foi determinada através da Equacgao 7.

4F

7 fe=—3

D2

Onde:
f. — resisténcia a compresséo (MPa)
F — forga maxima alcancada (N)

D — diametro do corpo de prova (mm)

3.2.7 Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

A resisténcia a tragcdo por compressao diametral dos corpos de prova de
concreto foi aferida a partir das diretrizes da norma ABNT/NBR 7222 (2011). Foram
realizados 4 testes para cada formulacao e o resultado foi obtido a partir da média.

O corpo de prova deve ser disposto paralelamente sobre o eixo da maquina de
compressao, de modo que este fique centralizado.

A carga aplicada deve ser continua e sem choques, com acréscimo constante
da tensdo de tracdo com velocidade constante até a ruptura do corpo de prova. A
resisténcia a tragao por compressao diametral € calculada a partir da Equacéao 8.

2F

®) fea= —7

mdL

Onde:
fca — resisténcia a tragdo por compresséao diametral (MPa)

F — carga maxima obtida no ensaio (N)
d — diédmetro do corpo de prova (mm)
L — altura do corpo de prova (mm)



3.2.8 Densidade aparente, porosidade aberta e absorcao de agua

As propriedades fisicas do concreto foram calculadas a partir dos principios de
Arquimedes. Os pedacos provenientes do rompimento dos CP com 28 dias foram
coletados e mantidos em estufa a 103 °C por 24 horas. A massa seca em estufa foi
aferida (m). Apos a afericdo das massas, os pedagos foram imersos em agua por 72
horas e a massa imersa em agua (m;) foi registrada. Os pedagos foram secos
superficialmente e pesados novamente, por fim a massa saturada com superficie seca
(m) foi registrada.

Posterior as medi¢cdes, determinaram-se as propriedades fisicas substituindo
os dados anteriores nas Equacdes 9, 10 e 11.

Mgss— Mg

9 A= x 100 (%)

S

Onde:

A — Absorcgéo de agua (%)

mgs — Massa saturada com superficie seca (g)
m; — massa imersa (9)

mg — massa seca (g)

mg

(10) p=

Mgss— My

Onde:
p — Densidade aparente (g/cm®

mgss — Massa saturada com superficie seca (g)
m; — massa imersa (g)

mg; — massa seca (9)



(11) n= =57 %100 (%)

Mgss— Mj

Onde:

n — Porosidade aberta (%)

mgss — Massa saturada com superficie seca (g)
m; — massa imersa (g)

mg; — massa seca (9)



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios detalhados no Capitulo 3 —
MATERIAIS E METODOS, bem como a discussdo dos mesmos.

4.1 CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS

4.1.1 Agregado Miudo

O ensaio de caracterizagdo granulométrica da areia natural foi realizado
conforme a ABNT NM 248 (2013). A curva da distribuicdo granulométrica e os limites

da zona utilizavel superior e inferior estabelecidos na norma sao apresentados no
Grafico 2.

Grafico 2 - Curva de composig¢édo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autor, 2018.

Observa-se que o agregado possui uma alta concentragdo de finos em sua
composi¢cdo. Os finos aumentam a absor¢cdo de agua da mistura que por

consequéncia alteram a trabalhabilidade e também as propriedades fisicas do



concreto endurecido. Entretanto, a composi¢cado granulométrica do agregado utilizado
esta dentro dos limites recomendados pela norma.

As demais caracteristicas fisicas do agregado miudo analisadas no ensaio de
granulometria, diametro maximo, médulo de finura, massa especifica e absorgéo de

agua estao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo

ia o Absorci
Material Diametro Médulo de finura Massa especifica bsor¢do de
méximo 4gua
Agregado miudo 2,36 mm 2,38 2,54 g/cm’ 18,27%

Fonte: Autor, 2018.

4.1.2 Agregado Graudo
O ensaio de caracterizagado granulométrica da brita zero foi realizado conforme
a ABNT NM 248 (2013). A curva da distribuicdo granulométrica e os limites da zona

utilizavel superior e inferior estabelecidos na norma sao apresentados no Grafico 3.

Grafico 3 - Curva de composi¢édo granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autor, 2018.



A composigao granulométrica do agregado graudo utilizado no ensaio esta

dentro dos limites admissiveis pela norma.

As demais caracteristicas fisicas do agregado graudo analisadas no ensaio de

granulometria, diametro maximo, médulo de finura, massa especifica e absorgéo de

agua estao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo

Massa especifica do
agregado saturado com
superficie seca

Diametro Modulo de  Massa especifica

Material . .
maximo finura do agregado seco

Absorcao de
agua

Agregado

3 3
Gratdo 9,50 mm 2,33 2,71 g/cm 2,74 g/cm

1,97%

Fonte: Autor, 2018.

4.2 PRODUGAO DO CONCRETO

4.2.1 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Para a produg¢ao do concreto utilizado na moldagem dos corpos-de-prova

foram consideradas as quantidades dos materiais especificados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dosagem dos materiais para o concreto

Cimento Areia média Brita 0 Agua Cinza
(gramas)
Formulagao 1 2.763,82 26.118,09 26.118,09 3.592,96 -
Formulagao 2 2.763,82 24.812,19 26.118,09 3.592,96 1.305,90
Formulagéao 3 2.763,82 23.506,28 26.118,09 3.592,96 2.611,81

Fonte: Autor, 2018.

Com o intuito de mitigar a maior absorgéo de agua pela cinza em comparag¢ao

da areia, foi adicionado 57,49 g e 116,77 g de agua nas Formulagdo 2 e 3,

respectivamente.



4.2.2 Ensaio de Consisténcia

Como previsto na literatura por PCA (2010), ndo houve abatimento para todas
as formulacbes preparadas e testadas pelo ensaio Slump Test. Essa caracteristica
garante que a mistura possui umidade ideal para a boa compactagdo, mantendo a
consisténcia seca que suporte o peso do rolo vibratério sem perder a coesédo dos
materiais. Os resultados do ensaio para a Formulagao 2 com 5% de cinza, e para
Formulagcdo 3 com 10% de cinza, estdo apresentados nas Figuras 17 e 18,

respectivamente.

Figura 16 - Resultado Slump Test (A).




Figura 17 - Resultado Slump Test (B).

Fonte: Autor, 2018.

4.2.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O primeiro ensaio de resisténcia a compressao simples realizado aos 7 dias

tem seus resultados apresentados no Grafico 4.



Grafico 4 - Resisténcia a compressao simples aos 7 dias.
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Fonte: Autor, 2018.

E possivel observar que houve uma reducdo na resisténcia das Formulacdes
de acordo com o aumento do teor de cinza na mistura. A resisténcia média atingida
pela Formulagao 1 foi de 4,05 MPa, na Formulagao 2 houve uma redugao de 34,32%
e a Formulacao 3 obteve uma reducéao na resisténcia de 48,64% quando comparado
com a Formulacao Referéncia.

O resultado do ensaio de resisténcia a compressao simples aos 28 dias esta
apresentado no Grafico 5.



Grafico 5 - Resisténcia a compressao simples aos 28 dias.
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Fonte: Autor, 2018.

O comportamento de reducao na resisténcia de acordo com o acréscimo do
teor de cinza se manteve. A Formulagcdo 1 apresentou resisténcia de 5,26 MPa,
enquanto a resisténcia das Formulagdes 2 e 3 reduziram 22,43% e 42,58%

respectivamente.

4.2.4 Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tragcao por compressao diametral foi realizado aos 28

dias, os resultados obtidos estao apresentados no Grafico



Grafico 6 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28 dias.
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Fonte: Autor, 2018.

A resisténcia no ensaio de tragdo por compressao diametral reduziu com a
substituicdo da cinza. A Formulagdo Referéncia atingiu resisténcia de 0,65 MPa,
enquanto a Formulacao 2 e 3 obtiveram 4,61 % e 35,38 % de reducgao na resisténcia

meédia.
4.2.4 Densidade Aparente, Porosidade Aberta e Absorgio de Agua

Apbs os ensaios de resisténcia, os CPs foram ensaiados quanto suas

caracteristicas fisicas. Sendo os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas dos corpos de prova.

Densidade aparente Absorgdo de agua Porosidade aberta
(g/cm’) (%) (%)
Formulagdo 1 3,02 7,97 24,14
Formulagdo 2 2,21 9,87% 31,58
Formulagdo 3 1,99 14,08% 41,58

Fonte: Autor, 2018.



O Grafico 7 ilustra os valores de densidade aparente para cada Formulagao,

assim como seus respectivos desvios padroes.

Grafico 7 - Densidade Aparente.
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Fonte: Autor, 2018.

Analisando os resultados € possivel observar que houve uma reducdo na
densidade aparente do CCR com o acréscimo de cinza. Essa redugdo pode estar
relacionada com a caracteristica da cinza absorver mais agua que o agregado miudo,
e posteriormente essa agua evapora gerando regides de vazios.

O Grafico 8 apresenta a absorgdo de agua das trés formulagdes do CCR. A
Formulagao 2, com 5 % de cinza, apresentou uma absor¢ao 19,25 % maior que a
Formulagao 1, enquanto a Formulagao 3, com 10% de cinza, teve um crescimento de

34,39 % de absorgao de agua comparada com a Formulagéo 1.



Gréfico 8 - Absorgao de Agua
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Fonte: Autor, 2018.
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Absorcdo de Agua (%)

O aumento da absorgéo de agua pelos CPs de acordo com o acréscimo na
quantidade de cinza pode estar relacionado a porosidade. O Grafico 9 apresenta os

resultados obtidos no ensaio de porosidade aberta dos CPs.

G