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RESUMO

O crescente carregamento imposto pelo trafego, somado a falta de investimento
publico tem levado a uma degradacao precoce dos pavimentos brasileiros. Uma das
formas de melhorar este cenario € a utilizacdo de bases e/ou sub-bases rigidas, visto
gque as camadas puramente granulares, de forma geral, ndo se mostram mais
compativeis frente & demanda do trafego. Paralelamente, nota-se uma crescente
preocupacao ambiental onde, diversas pesquisas séo realizadas a fim de incorporar
0s subprodutos originados das industrias em materiais de construcao. Neste trabalho
foram estudados os efeitos da incorporacdo da cinza de madeira, provenientes da
combustéo incompleta da madeira do Pinus, ao Concreto Compactado com Rolo
(CCR). Foram produzidas trés formulagfes, substituindo-se o agregado miudo por
cinza de madeira nas proporcbes de 0%, 5% e 10%, submetidas a ensaios de
consisténcia no estado fresco e compressao axial, densidade aparente e absorcao de
agua no estado endurecido. Os resultados obtidos demonstraram que o aumento no
teor de cinzas eleva a porosidade aberta e absorcdo de agua do CCR enquanto,
paralelamente, diminui a densidade aparente. Quanto a resisténcia a compressao,
observou-se um aumento de 12,36% e um decrescismo de 0,55% de resisténcia das
formulac6es com 5% e 10% de cinzas, respectivamente, em relacdo a referéncia aos
28 dias. Os valores de resisténcia validaram, segundo a norma, a utilizacdo do

material como camada de sub-base de um pavimento rodoviario.

Palavras-chave: Concreto Compactado com Rolo. Sub-base de pavimentos.

Dosagem. Cinza de Madeira.



ABSTRACT

The loading increase imposed by the traffic, summed up with the lack of public
investment leads to a precocious degradation of the pavement. One of the ways to
improve this scenario would be the use of rigid base and/or sub-base, since the purely
granular layers are no longer compatible with the traffic demand. At the same time,
due growing environmental concern, several researches ware made in order to
incorporate the by-products originated from the industries into construction materials.
In this work, the effects of the incorporation of wood ash, originated from the incomplete
combustion of the Pinus wood, into the Roller Compacted Concrete were studied.
Three different formulations were produced, replacing the fine aggregate by wood ash
in the proportions of 0%, 5% and 10%, and then submitted to tests of consistency in
the fresh state and axial compression, apparent density and water absorption in the
hardened state. The results show that the increase in the ash content raises the
porosity and water absorption of the roller compacted concrete, while, at the same
time, the bulk density. As for the compressive strength, there was an increase of
12,36% and a decrease of 0,55% of the compressive strength of the formulations with
5% and 10% of wood ash, respectively, in relation to the reference at 28 days. The
values of resistance obtained validated, according to the norm, the use of the material

as sub-base layer of a road pavement.

Key-words: Roller-Compacted Concrete, Sub-base of pavements, Dosing, Wood Ash.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodoviéario no Brasil € um setor de suma importancia para o
desenvolvimento econdmico do pais, visto que diversos setores da producéo brasileira
dependem dele para operar e desenvolver satisfatoriamente (RICCI, 2007). Contudo,
a falta de investimento publico somada a crescente demanda do trafego, vem
ocasionando a degradacédo precoce da malha rodoviéria nacional.

Segundo o levantamento do Sistema Nacional de Viagao, realizado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a malha rodoviaria
do pais tem cerca de 1.700.700 quildmetros (km), sendo desta apenas 12,4%
pavimentada. Dentre as rodovias pavimentadas, segundo os dados da Confederagao
Nacional de Transporte (CNT, 2017), 50,9 % encontravam-se em situacao regular,
ruim ou péssima.

No periodo do milagre econémico brasileiro, sobretudo na regido sul, a
pavimentagdo de grandes extensdes, associada a uma grande demanda de cimento
pelos diversos setores da construcao civil, fez consolidar-se no pais a execucao de
bases e/ou sub-bases compostas exclusivamente por materiais granulares britados
(SILVA, 2006).

Trichés e Silva (2005) apontam que frente ao crescente carregamento que
vem sendo imposto pelo trafego, este arranjo de camadas ndo tem atendido aos
padrées minimos desejados para estrutura do pavimento, muitas vezes apresentando
uma vida atil menor que a projetada. Neste cenario, torna-se de suma importancia o
estudo e desenvolvimento de novas tecnologias que resultem em estruturas de maior
rigidez, de forma a mitigar as patologias precoces observadas nos pavimentos.

Uma das alternativas € a execucdo de pavimentos mais robustos, utilizando
camadas de base e/ou sub-base tratadas com ligante hidraulico, ou mesmo, concreto
compactado com rolo (CCR), que apresentam um melhor desempenho em relagédo a
capacidade de suporte e propriedades elasticas da estrutura do pavimento (FEDRIGO
et al., 2014).

O CCR é composto basicamente como o concreto convencional, agregados,
cimento, agua e eventuais aditivos. A diferenca é que o CCR é extremamente seco
(slump zero), devido a uma composicdo com elevada quantidade de agregados
miudos e baixa quantidade de cimento e agua, o que faz necessaria a aplicacao de
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uma energia de compactacao no processo de densificacdo do concreto (MEDDAH et
al., 2014).

Pavimentos concebidos com CCR se mostram resistentes, duraveis e
mostram baixas deformacdes. Tais caracteristicas combinadas com a velocidade de
execucao e economia, fazem do CCR uma excelente alternativa de base ou sub-base
rigida, ou mesmo de revestimento para pavimentos rodoviarios (HARRINGTON et
al.,2010).

Outra caracteristica relevante do CCR € a permissividade na composi¢ao de
sua mistura, ou seja, a capacidade de adequar o uso de materiais ndo convencionais
em sua dosagem (SILVA, 2006). Tendo isso em vista, a busca por materiais
alternativos na dosagem do CCR representa uma diretriz importante de pesquisa,
considerando a possibilidade da incorporacao de residuos de diversos setores da
economia na composi¢ao do mesmo.

A geracado de residuos, relacionada ao crescimento populacional, demanda
de energia e materiais, € uma das principais causas da atual crise ambiental (BRAGA,
2005). A falta de regularizacéo no transporte, coleta e descarte destes residuos resulta
em um problema ambiental que cresce ano apds ano (ARAUJO e PIMENTEL, 2015).

Do conjunto de industrias do setor madeireiro, a grande maioria utiliza de
caldeiras para geracdo de vapor em seu processo produtivo, essas sao alimentadas
por biomassa de origem florestal (WIECHETECK, 2009).

A cinza de madeira representa o resultado final da combustéo incompleta da
madeira nas calderias, quando utilizada como fonte de energia, gerando milhares de
toneladas de residuos, onde a maior parte é descartada em aterros (BENNACK,
2016).

Assim sendo, o presente trabalho se justifica no intuito de promover o estudo
de novas estruturas de pavimentacao, frente ao pesado trafego enfrentado pela malha
rodoviaria nacional, aliado a gestdo de residuos, a fim de reduzir os impactos
ambientais gerados direta ou indiretamente pelos mesmos. Para tal, incorporou-se a
cinza de madeira como substituicdo parcial dos agregados mitdos na composicao do
CCR.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € estudar a viabilidade técnica da
substituicdo parcial, em massa, do agregado miudo por cinza de madeira, nos teores

de 5% e 10% na concepc¢ao do CCR a ser utilizado como sub-base de pavimentos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir a dosagem referéncia do CCR;

e Caracterizar, por meio de ensaios fisicos, os materiais utilizados na
composicao do CCR,;

e Avaliar resisténcia a compressao axial do CCR na formulag&o de referéncia
e com substituicdo parcial do agregado miudo por cinza de madeira aos 14
e 28 dias;

e Analisar as propriedades fisicas de densidade aparente, porosidade aberta

e absorcao de 4gua do CCR com e sem adi¢ao de cinzas.

1.2 METODOLOGIA

O método utilizado no presente trabalho foi 0 de pesquisa experimental, que
segundo Trivinds (1987), consiste de um processo bastante rigoroso. Uma pesquisa
experimental consiste na determinacdo de um objeto de estudo, delimitacdo das
variaveis que o afetam e a definicdo de formas de controlar e observar os efeitos que

as variaveis produzem no objeto (GIL 2007).

A pesquisa € a atividade nuclear da Ciéncia. Ela possibilita uma aproximacao
e um entendimento da realidade a investigar. A pesquisa € um processo
permanentemente inacabado. Processa-se por meio de aproximagdes
sucessivas da realidade, fornecendo-nos subsidios para uma intervengdo no
real (SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p.36)

O experimento realizado no trabalho consiste na comparacao de propriedades

fisicas e resisténcias mecanicas de corpos de prova (CP) de CCR produzidos com
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substituicédo parcial do agregado miudo, nos teores de 5% e 10%, por cinza de madeira

com o CCR de referéncia (sem nenhuma adi¢ao).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A divisdo do trabalho se fez da seguinte forma. No primeiro capitulo, ja
apresentado, abordou-se o0 tema, introduzindo aspectos gerais, objetivos e
metodologia do mesmo. No segundo capitulo esta contida a fundamentacao tedrica,
onde o0s assuntos essenciais para o entendimento do trabalho sdo expostos. O
terceiro capitulo aborda as matérias primas utilizadas bem como uma detalhada
descricdo do programa experimental proposto. No quarto capitulo, todos resultados
séo presentados e devidamente discutidos. Por fim, o quinto capitulo traz a concluséo

do trabalho e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS GERAIS DE PAVIMENTACAO

Bernucci et al. (2008) define, de forma geral, um pavimento como uma
estrutura de multiplas camadas sobrepostas com espessuras finitas, construidas
sobre uma superficie final de terraplanagem. O pavimento rodoviario destina-se
técnica e economicamente a resistir os esforcos provenientes do trafego de veiculos
e acdes climéticas, assim como proporcionar ao usuario melhores condi¢bes de
rolamento, conforto, economia e seguranca (BERNUCCI, et al., 2008).

Segundo Balbo (2007), a estrutura do pavimento € concebida para receber e
transmitir os esforcos oriundos da camada superior de maneira a aliviar as pressdes
sobre as camadas inferiores, que usualmente sdo menos resistentes. As camadas
devem trabalhar em conjunto, exercendo uma ou mais fun¢des especificas.

Segundo consta no Manual de Pavimentacao DNIT (2006), tradicionalmente,

0s pavimentos sao classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos.

2.1.1 Pavimento Flexivel

Também conhecidos como pavimentos asfalticos, sdo formados por quatro
camadas: revestimento asféltico, base, sub-base e reforco do subleito. Dependendo
das variaveis do projeto, como trafego e materiais disponiveis, pode-se ter a auséncia
de algumas camadas (BERNUCCI, et al., 2008). Segundo o DNIT (2006), todas as
camadas sofrem uma deformacdo elastica significativa quando submetidas a um
carregamento, o que faz com que carga se distribua de maneira aproximadamente
equivalente entre todas as camadas. A Figura 1 apresenta a secao transversal

convencional de uma estrutura de um pavimento flexivel.
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Figura 1 - Secao transversal da estrutura de um pavimento flexivel.

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
| ) I de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008)

O concreto asféltico, € um material de comportamento termo-viscoelastico
linear, ou seja, apresenta um comportamento sensivel as variacdes de temperatura e
frequéncia de solicitagdo no dominio das pequenas deforma¢bes (GUERRERO,
2013). Segundo o mesmo autor, € essencial compreender as propriedades do material
a fim de interpretar corretamente os fenbmenos observados na pratica.

As camadas de base, sub-base e reforco do subleito tem uma funcéo
predominantemente estrutural: resistir aos esfor¢os oriundos do trafego e distribui-los
ao subleito (MEDINA, 1997). Ainda, este autor comenta que o revestimento € uma
camada, tanto quando possivel impermeéavel, que recebe diretamente as acdes do
trafego, responsavel por proporcionar condicdes de rolamento mais seguras e
confortaveis.

A resposta mecanica resultante da atuacado de uma carga aplicada sobre um
pavimento flexivel € um campo de tensdes muito concentrado nas proximidades do

ponto de aplicacdo dessa carga, conforme representado na Figura 2 (BALBO, 2007).
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Figura 2 - Resposta mecanica de pavimento flexivel: pressées concentradas.

Base

ll]ll

Sublento .

Fonte: Balbo (2007).

2.1.2 Pavimento Semirrigido

O manual de pavimentacdo do DNIT (2006) caracteriza como um pavimento
semirrigido como sendo aquele que tem uma base cimentada por algum tipo de
aglutinante com propriedades cimenticias. Um exemplo seria uma estrutura composta
por uma camada de base de solo-cimento sobreposta por um revestimento asfaltico,

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura semirrigida tradicional.

Revestimento - Mistura betuminosa
Base Material estabilizado
com ligante hidraubico
Sub-hase Material ndo estabilizado
. ou estabilizado com ligante
e hidraulico
Subleito

Fonte: Balbo (2007).

Ha uma certa divergéncia sobre a nomenclatura deste tipo de pavimento no
meio cientifico devido dificuldade de encontrar um limite de uso para o termo

“semirrigido”. A rigidez do material por exemplo, sobre a luz da Ciéncia dos Materiais,
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ndo se explica apenas por suas constantes mais comuns, como moédulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson. Deformacdo de ruptura, estimativa da
fragilidade do material e tenacidade sdo exemplos de medidas mais complexas que
devem ser consideradas, de modo que ndo ocorram equivocos sobre a rigidez de uma
mistura solo-cimento se comparada a um CCR, visto que essas generalizacdes sao
inaceitaveis (BALBO, 2007).

Contudo, Balbo (2007) afirma que com uma andlise experimental criteriosa do
comportamento mecanico dos materiais, € possivel delimitar o uso do termo fixando-
se algumas ideias basicas. Segundo o autor, a expressao “pavimento semirrigido” é
plenamente aplicavel em estruturas que apresentem ao menos uma camada de
material tratado com ligante hidraulico, tendo em vista que seu comportamento,
sobretudo com a relacao a distribuicdo de tensdes sobre o subleito, é sensivelmente
diferente dos pavimentos flexiveis. Entretanto, pavimentos que apresentem uma
camada de concreto de cimento Portland, vibrado ou compactado, tem um
comportamento analogo ao pavimento rigido, portanto € sensato excluir esses casos

na delimitagdo da nomenclatura.

2.1.3 Pavimento Rigido

Pavimento rigido ou pavimento de concreto de cimento Portland (CCP), é
aguele onde o revestimento, que segundo a concepcéo tradicional desempenha ao
mesmo tempo o papel de base, tem uma grande rigidez se comparada com as
camadas inferiores, absorvendo grande parte das tensfes advindas do carregamento
aplicado (DNIT, 2006).

Os pavimentos rigidos sdo constituidos principalmente por lajes de cimento
Portland sendo que a espessura da camada do revestimento € fixada em fungéo da
resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas
subjacentes Bernucci (2008). As placas de cimento geralmente sdo apoiadas sobre
uma camada de material granular ou de material estabilizado com ligante hidraulico,
que por sua vez é disposto sobre o subleito ou sobre um reforgo de subleito quando
necessario (SENCO, 1997 apud QUEIROZ, 2011). E usual designar a camada
subjacente ao revestimento desse pavimento como sub-base, uma vez que qualidade

do material equivale a sub-base de pavimentos asfalticos (BERNUCCI, et al., 2008).
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As placas de concreto que formam o revestimento do pavimento usualmente
sdo divididas por juntas, moldadas ou serradas, que tem como funcédo evitar a
fissuragéo pela retragdo do concreto. As juntas séo classificadas como transversais,
guando sdo ortogonais ao eixo da via, ou longitudinais, quando estao dispostas no
sentido do eixo da via. Em ambos os casos devem ser preenchidas por um material
selante, de modo a conferir impermeabilidade e flexibilidade as juntas (OLIVEIRA,
2011 apud MULLER, 20186).

As juntas transversais devem conter barras de transferéncia, de forma a
assegurar que as placas suportem os esforcos solicitantes através da transferéncia
de carga de uma placa carregada para uma placa adjacente. Juntas longitudinais
podem conter barras de ligacdo, que garantem o atrito e o comportamento solidario
entre as placas, prevenindo-as de deslocamentos laterais indesejaveis (Sencgo, 2001).
A figura quatro representa a sec¢ao transversal de uma estrutura de um pavimento
rigido.

Figura 4 - Secdo transversal da estrutura de um pavimento rigido.

Placa de concreto

| ; _ -
| Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimacao asfaltica | ) ]
ou lona pléstica || Juntas de retragao — /
i _ \ /

I I'. Resarvatdrio do selante —: /

I| K 'L IJ?‘_

Rk AR

Subleito
| 1_
Comprimento das placas
usual entre 4 & Bm

Fonte: Bernucci et al. (2008)

O termo “sub-base” ndo é a terminologia mais adequada na designacédo da
camada inferior a uma placa de concreto de cimento Portland, apesar de ser
normalmente utilizada. A razdo para seu amplo uso reside na ideia equivocada que a
placa de concreto de cimento Portland faz o papel de base e sub-base

simultaneamente, o que nao € veridico, pois a base ndo tem uma funcdo meramente
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estrutural, exerce também uma funcao hidraulica, no caso de a camada ser constituida
por um material granular (BALBO, 2007).

Segundo Balbo (2007), em um pavimento rigido, a resposta mecéanica
resultante da aplicacdo de carga resulta em um campo de tensdes bem mais disperso
se comparado a resposta do pavimento flexivel, o que proporciona menores

magnitudes de esforcos verticais sobre o subleito, conforme apresenta a Figura 5.

Figura 5 - Resposta mecéanica de pavimento rigido.

H l lBase
U D ARRR oz eve LU MR SRES S l Subleito

Fonte: Balbo (2007).

O uso do pavimento rigido a cada dia se torna uma alternativa de maior
relevancia, visto sua vantagem estrutural em relagdo ao pavimento flexivel em
trafegos pesados e intensos. A estrutura de pavimento asfaltico esta mais sucessivel
a deformacbes permanentes, por isso de acordo com BAUER (1995), pavimentos
rigidos sdo mais recomendados para rodovias com alto volume de trafego.

Além disso, pavimentos de CCP oferecem uma maior aderéncia dos pneus
com o asfalto em relagdo ao concreto betuminoso, conferindo ao usuario da pista
melhores e mais seguras condi¢coes de rolamento (MESQUITA, 2001).

No ambito econdémico, o pavimento de CCP tem maior custo de implantacao,
cerca de 42% mais caro que o pavimento flexivel, isso se da pelo fato que a técnica
de pavimentacdo asfaltica € consideravelmente mais difundida no pais. Contudo,
analisando o investimento final ao longo da vida util da estrutura, o pavimento rigido

se torna mais competitivo que o flexivel, pois o pavimento asfaltico requer maiores e
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mais constantes gastos de manutencao (FILHO e ROCHA, 2018). Se faz necessaria
a manutencdo de um pavimento flexivel 10 anos apés a abertura da via, enquanto
para o pavimento rigido esse horizonte gira em torno de 25 anos (MORAES et al.,
2013).

O aumento na implantacao de pavimentacao rigida no pais tem trazido grande
incentivo para estudos relacionados, 0 que proporcionou um crescimento no
investimento e a introducao de novas tecnologias na area (BASTIANI, 2015). Segundo
Silva (2006), o CCR é uma técnica que merece atencao, visto que combina baixo
custo e facilidade de execucdo. Por ser um material rigido, distribui o carregamento
de forma mais uniforme sobre o subleito, 0 que minimiza os efeitos negativos gerados

pelo carregamento do pavimento (DIAZ, 1993).

2.2 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

Segundo Andrade (1997), o CCR ou concreto rolado, € um material de
consisténcia seca, ndo mensuravel pelo ensaio de abatimento do tronco de cone.
Harrington et al. (2010) afirma que uma das maiores distingdes entre o CCR e o CCP
convencional é a quantidade de finos, que se encontram em maior porcentagem na
composicdo do CCR, o que garante a mistura um maior grau de empacotamento e
consolidagéo.

Seu nome é dado em funcéo de seu método de construcdo, que devido a sua
trabalhabilidade particular, utiliza da energia de compactacéao de rolos lisos, estaticos
ou vibratorios para a densificacdo do concreto (RASHAD, 2010). E empregado como
sub-base, base e revestimento de pavimentos, também é usualmente utilizado como

material para formacao do corpo de barragens (MARQUES, 2009).

2.2.1 Histérico

A ideia do uso do CCR na constru¢ao de pavimentos nao é recente. Em 1893,
em Bellefontaine, no Estado de Ohio nos Estados Unidos da América (EUA) foi
construido o que pode se definir como primeiro pavimento de CCR, por apresentar
consisténcia e um processo de compactacdo semelhantes aos observados
atualmente (SILVA, 2006 apud PASKO, 1998). No ano de 1910, em Grand Folks,
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Dakota do Norte EUA empregou-se o CCR na pavimentacdo urbana, e em 1935, na
Bélgica em uma estrada rural (RICCI, 2007).

Nos anos 70, devido a crise de petroleo, o custo da construcao rodoviaria com
concreto asfaltico aumentou sensivelmente, gerando um impulso notavel nos estudos
e aplicacbes do CCR (TRICHES, 1993). Na mesma época, paises como EUA,
Espanha, Inglaterra e Canada ja possuiam diversas obras de pavimentagao
realizadas com o uso desta tecnologia. A economia advinda de seu uso variava de 15
a 30%, dependendo do tipo de obra (PITTMAN, 1985). O Gréfico 1 apresenta o

crescimento, ao passar do tempo, do uso do CCR nos EUA.

Grafico 1 - Crescimento do uso do CCR nos EUA.

12,000,000

10,000,000 1 B rrivado/industrial

[ Publico
8,000,000 {[] Militar

6,000,000

Area (jardas quadradas)

4,000,000

2,000,000

r T 1 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1T T 1T T T T 1T T T T T 1711
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Fonte: adaptado de Pittman, 2009 apud Harrington et al., 2010.

A partir da década de 1980, diversos paises como o Jap&o, Austréalia, Africa
do Sul, Noruega, Suécia, Chile e Argentina comecaram a investir em pesquisas e
experimentos com CCR, procurando adaptar esta nova tecnologia as condi¢des
regionais de cada pais (SILVA, 2006).

Existem alguns registros historicos do uso do CCR no Brasil, o primeiro uso

da tecnologia data de 1946, com a pavimentacao do Vale do Anhangabau. No ano de
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1950 ocorreu a pavimentacdo do aeroporto de Congonhas e em 1954 alguns
pavimentos da cidade do Rio de Janeiro (ANDRIOLO, 1998).

Conforme Fujimura et al. (1995) no inicio da década de 70 o CCR teve um
grande desenvolvimento no pais, sendo empregado em pavimentos de areas urbanas
de varias cidades, em rodovias, em patios industriais e construcdo de barragens. Uma
obra de bastante expressado foi executada em Porto Alegre — RS, onde o CCR foi
utiizado como base em pavimentos asfalticos de vias urbanas. Foram executados
pavimentos constituidos por uma base de 200 milimetros (mm) de CCR sob
revestimento asfaltico de 100 mm, tendo aproximadamente 1700 metros (m) de
extensdo (SACHET, 2012).

Recentemente, o pais tem feito o uso desta tecnologia para a pavimentacao
de diversas rodovias, sendo empregada principalmente como base e sub-base de
pavimentos rigidos. Marginais da Rodovia Castelo Branco — SP (2002), Rodovia dos
Imigrantes — SP (2002), SP 79 (2001) e BR 232 — PE (2003) sédo exemplos, tendo
como destaque o Rodoanel Mario Covas em seu trecho oeste — SP, que contem 32
km de extenséo e 4 faixas de rolamento (RICCI, 2007).

2.2.2 Caracteristicas

O CCR, desde que sejam aplicados materiais de qualidade e uma formulacéo
correta, apresenta propriedades similares ou, por muitas vezes, superiores que 0
CCP, devido a alta energia de compactacdo empregada em seu processo construtivo
(RIBEIRO e ALMEIDA, 200).

Segundo Balbo (2007), o CCR né&o deve ser classificado como material
estabilizado com ligante hidraulico, mas como concreto, tendo em vista que seu

comportamento apos a cura é analogo aos concretos tradicionais.

O CCR desempenha um papel fundamental na estrutura de pavimentos
rigidos. O seu emprego evita 0 bombeamento de finos, serve como
controlador de expanséo de alguns tipos de solos encontrados nos subleitos,
além de melhorar as condigBes estruturais do pavimento como um todo
(SACHET, p. 48, 2012).
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O corpo de engenheiros do exército dos EUA (USACE, 2000) cita as principais

propriedades mecanicas do CCR destinadas a pavimentacao:

Resisténcia a compressdo simples: E utilizada como parametro de
resisténcia média e durabilidade. CCRs apresentam resisténcias na faixa
de 6,9 megapascais (MPa) a 27,6 Mpa.

Resisténcia a Flexdo: O CCR apresenta uma resisténcia de 5 a 15% do
valor sua resisténcia a compressao, dependendo da qualidade dos
agregados, tempo de cura e método utilizado.

Resisténcia ao cisalhamento: E a propriedade mais relevante para
construcdo de barragens. A razdo entre a coesdo e a resisténcia a
compressao varia, atingindo valores de até 20%, com valores em torno de
0,5 MPa e 4,1 MPa.

Moédulo de elasticidade: Uma das propriedades que torna o CCR
excepcionalmente vantajoso na construcao de barragens € o baixo modulo
de elasticidade, alcancado com a utilizacdo de agregados de baixa
qualidade. Valores tipicos estédo entre 30 a 70 GPa para um ano de cura
Massa especifica: Depende principalmente da massa especifica dos
agregados e do grau de compactacdo. Os valores tipicos se encontram na

faixa de 2240 a 2560 quilogramas kg/m3.

Segundo Pitta e Diaz (1991) apud Silva (2006), as propriedades do CCR

variam fundamentalmente de acordo com o consumo de cimento, quantidade de agua,

caracteristicas do agregado, métodos e energia de compactacdo adotada, uso de

ativos, tempo de cura, etc. Na tabela a seguir sdo apresentados os principais fatores

que afetam as propriedades do CCR.
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Tabela 1 - Fatores que afetam as propriedades do CCR.

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DO CCR
PROPRIEDADES
C |TC |U E G TA A Cur |Id TS
Resisténcia a
- [ ] [ ] [ ] L] [ ] & L] L] [ ]
compressio
Resisténcia a tracao
na ﬂﬂ‘i[f-j_;:] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ]
Madulo de
. . . . - - .
elasticidade
Retracdopor
L ] L ] [ ] L ] ] [ ] L] . L ]
Secagem
Durabilidade . . . . . . .
Permeabilidade . . . . . . . .

Fonte: Adaptado de Pitta e Diaz 1991, apud Silva 2006.

C - Consumo de cimento

TC - Tipo de cimento

U — Umidade

E — Energia de compactacao
G — Granulometria

TA — Tipo de Agregado

A — Aditivo
Cur — Cura
Id — Idade

TS — Textura superficial do agregado

Godinho e Grossi (1991) apud Sachet (2012) destacam as caracteristicas
tecnoldgicas que julgam mais importantes para o CCR:

e O consumo de cimento varia entre 85 e 280 kg/ms;
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e Pode ser produzido in-loco, com a utlizagdo de equipamentos
convencionais, como uma betoneira estacionaria;
e Sua resisténcia a compressao aos 28 dias esta situada na faixa de 5,0
MPa a 35,0 MPa,
e Resisténcia a tracdo na flexado aos 28 dias entre 1,0 MPa e 4,0 MPa;
e Umidade 6tima em torno de 6%;
e Possui um modulo elastico de deformacéo aos 28 dias entre 14.000 MPa
e 30.000 MPa.
O CCR, se comparado ao CCP, leva uma quantidade menor de cimento, agua
e agregados graudos, contudo, tem um aumento substancial na proporcdo de
agregados miudos em sua composi¢cdo. Esse aumento se faz necessario pela
necessidade de produzir uma mistura que seja estavel sobre a acdo do rolo
compactador (Canadian Portland Cement Association, 20-).

A Tabela 2 traz uma sintese das principais diferencas entre o CCR e o CCP.
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Tabela 2 - Diferencas entre pavimentos de CCP e CCR.

Pavimentos em Concreto
Convencional

Pavimentos em CCR

Proporgbes da
mistura de
materiais

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

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

Trabalhahilidade

Flaida

Cosisténcia mais densa, seca.

Apresenta textura bastante
similar ao concreto asfaltico,

Acabamento Mecanicamente textunizado mas em alguns casos, assemelha-
se a textura de um concreto
convencional.
O CCR dificilmente apresenta
A localizacdo de fissuras é controlada juntas.
Eratura pelas juntas de dilatago, A transferéncia de cargas se da
'

transferéncia
de carga e reforgo

colocagdo de barras transversais para
a tranferéncia de carga e barras
longitudinais que mantem o
intertravamento dos agregados.

pelo primordialmente pelo
intertravamento entre as
particulas. Por ser consolidade
ndo é possivel a insergdo de
armaduras para reforgo.

Fonte: Adaptado de Harrington et al., 2010.

A compactacdo, em suma, € o processo de expulsédo do ar presente entre as

particulas do agregado da mistura de CCR, gerando um aumento de sua densidade.

A melhor performance € obtida quando, apds a execucdo, o CCR ndo apresenta

bY

nenhum tipo de segregacdo e apresenta uma densidade préxima a maxima. A

resisténcia da mistura tem uma notavel queda quando apresenta uma baixa
densidade (HARRINGTON et al., 2010).
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Grafico 2 - Resisténcia x Densidade para diversas misturas de CCR.
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Fonte: adaptado de Harrington et al., 2010.

Atributos como grande velocidade de execucao, elevada resisténcia mecanica
e baixo custo sdo exemplos de vantagens e beneficios do uso do CCR como camada
de pavimento rodoviario (MOLINA, 2002). No proximo item sera discutido com mais

afinco as caracteristicas que consagram o CCR como uma excelente op¢éo de base
e sub-base de pavimentos.

2.2.3 Vantagens e beneficios do uso CCR como camada de pavimento rodoviario

Até o final da década de 1960, o material utilizado na construcéo da base de
pavimentos no estado de S&o Paulo era o solo-cimento. Nessa mesma época a brita
graduada tratada com cimento (BGTC) teve seu uso difundido com a construcdo da
Rodovia Castello Branco, tornando-se uma alternativa muito popular na década de
1980 (RICCI, 2007).

Estes dois tipos de base apresentam um comportamento significantemente
diferente quanto ao seu desempenho. No solo-cimento a pasta de cimento hidratada
envolve as particulas do solo, criando uma matriz que fixa as particulas ndo aderidas.
No caso da BGTC a pasta de cimento ndo consegue envolver totalmente os

agregados, gerando apenas ligacdes pontuais entre os graos. A resisténcia desse tipo
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de mistura depende da resisténcia do agregado e das ligacbes geradas pela pasta de
cimento hidratada (BALBO, 1993 apud RICCI, 2007).

Esses dois tipos de bases, para um elevado niumero de repeticées de carga,
apresentam um elevado moédulo de elasticidade, sem apresentar um aumento
significativo na sua resisténcia a tracdo na flexdo. Isso pode gerar problemas
estruturais significativos, visto que bases “rigidas” tem como principal funcéo resistir
aos esforcos de flexdo, deixando a camada de revestimento trabalhando em
compresséo (RICCI, 2007).

Outro problema relacionado a esses dois tipos de base estd na pequena
guantidade de argamassa existente na mistura, que gera problemas de
heterogeneidade do material, influindo negativamente na fadiga da estrutura em
servico. A baixa resisténcia a tracao na flexdo e o problema da heterogeneidade da
mistura sdo os principais motivos da falha estrutural precoce de uma camada de base
“rigida” (BALBO, 1996 apud RICCI, 2007).

Apesar de ambas as bases apresentarem algumas vantagens frente as bases
puramente granulares, em vista do que foi discutido acima, se faz necessério o estudo
de outras alternativas para pavimentacdo. O CCR vem se mostrando uma excelente
escolha, pois apresenta diversos beneficios e propriedades que o legitimam como
uma camada de base ou sub-base competente.

Andrade (1997) e Harrington et al. (2010), citam algumas vantagens do uso
do CCR como camadas de pavimentacao rodoviaria:

e Um teor menor de cimento na mistura, que resulta em uma menor retracéo

do concreto e, consequentemente, menos fissuras relacionadas a retragéo;

e O CCR possibilita a concepcdo de camadas com grande resisténcia a

flexdo, compressao e cisalhamento, o que permite o suporte de cargas
repetitivas e pesadas sem apresentar falha estrutural;

e Apresenta uma Otima resisténcia a ataques quimicos devido a sua baixa

permeabilidade, mesmo em condi¢des de gelo e degelo;

e Exibe uma grande resisténcia a abraséo, de maneira analoga ao que ocorre

em pavimentos rigidos;

e Apresenta uma flexibilidade quanto a origem do agregado mitudo, podendo-

se utilizar agregados naturais ou artificiais;
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Agregados miudos ndo adequados para pavimentos asfalticos podem ser
utilizados na composi¢édo mineralégica do CCR,;

Reducéo de custo se comparado ao concreto asfaltico e ao CCP, visto o
baixo consumo de cimento do CCR,;

Vida util de 20 anos, com poucas manutencgoes;

Seu processo construtivo pode ser realizado com o uso de maquinas
convencionais, utilizadas comumente nos processos de pavimentagcao
flexivel;

Uma economia de 15% a 30% se comparado com estruturas convencionais

equivalentes.

Segundo Molina (2002) um dos principais atributos do CCR € sua grande

velocidade de execucéo, de duas a trés vezes maior que os pavimentos de CCP ou

asfalticos. Oferece uma abertura quase que imediata ao trafego, devido a estabilidade

gue o esqueleto dos agregados possui logo ap0s sua compactacao.

Balbo (2005) apud Ricci (2007) ainda cita como principais qualidades do CCR:

Sua elevada rigidez, que contribui de maneira decisiva para se evitar o
surgimento de deformacdes em trilhas de roda nas misturas asfalticas de
revestimento.

Atende mais facilmente o grau de compactacdo desejado para o
revestimento;

Resisténcia a fadiga superior que bases estabilizadas com cimento;
Arranjos granulométricos mais permissivos, que resultam em concretos
com elevada resisténcia a tracdo na flexdo e consumos de cimento

relativamente baixos.

2.2.4 LimitacOes do CCR

Segundo Pittman (1985), um dos principais limitantes do CCR quanto ao seu

uso em pavimentacao sao as irregularidades superficiais formadas durante o processo

de compactacdo, que resultam em uma superficie muito rugosa, o que diminui a

qualidade de rolamento da via e torna seu uso indesejavel para trafegos em alta

velocidade. Outra grande limitacdo do CCR, de maneira geral, se refere ao local de
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aplicacao, visto que em muitas situacdes a compactacéo se torna impraticavel (SILVA,

2006).

Harrington et al. (2010) também aponta outras desvantagens quanto ao uso

do CCR:

O volume de CCR misturado em um caminh&@o betoneira é tipicamente
menor que o CCP, pelo fato da consisténcia seca da mistura de CCR;

A partir do momento que a camada de CCR é finalizada, a pista adjacente
deve ser executada em até uma hora, a fim de garantir uma boa ligagéo;
A compactacado das bordas dos pavimentos é mais dificil, tendo isso em
vista o grau de compactacao é reduzido de 98%, que € o usual na secao
central das pistas de rolagem, para 96%;

Devido a baixa umidade da mistura, em climas quentes € necessario um
cuidado extra para minimizar as perdas de &gua na mistura por
evaporacao;

Pela consisténcia seca, os requisitos de dosagem das misturas de CCR

tendem a ser mais criteriosas que o CCP.

Apesar de apresentar algumas limitacbes e desvantagens frente a outros

métodos construtivos, 0 CCR apresenta suficientes beneficios e vantagens estruturais

gue o legitimam como uma tecnologia promissora. A eficacia do CCR como base de

pavimento foi comprovada por diversos experimentos no mundo. Em 2004, no estado

da Georgia dos EUA, o CCR foi utilizado para reconstruir os acostamentos da estrada

interestadual 285, sendo o primeiro uso deste processo construtivo em estradas
interestaduais do pais (SACHET, 2012).

A dosagem correta dos materiais, como ja citado acima, tem crucial

importédncia para a boa qualidade do CCR. O préximo topico sera dedicado a

apresentar a metodologia de dosagem que sera utilizada no presente trabalho.

2.2.5 Metodologia de dosagem do CCR

O procedimento de dosagem do concreto, independente se ele for seco,

plastico ou auto adensavel, tem como objetivo assegurar a resisténcia requerida do

material, compatibilizando os materiais constituintes com os equipamentos destinados
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a sua producdo e compactacdo ou adensamento, de forma mais econdmica possivel
(SILVA, 2006).

Entende-se por estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland os
procedimentos necessarios a obtencdo da melhor proporgdo entre os
materiais constitutivos do concreto, também conhecido por trago. Essa
proporcao ideal pode ser expressa em massa ou em volume, sendo preferivel
€ sempre mais rigorosa a proporgao expressa em massa seca de materiais
(TUTIKIAN e HELENE, 2011, p. 1)

O procedimento de dosagem do CCR é semelhante ao utilizado para o CCP,
tendo como principal diferenca o baixo teor de agua utilizado, que influi diretamente
em algumas caracteristicas mecanicas do material e sua trabalhabilidade, tendo em
vista que a mistura deve ser estavel suficiente para suportar a carga aplicada por um
rolo compactador (USACE, 2000).

Em concretos plasticos, a pasta de cimento hidratada preenche quase todos
0S vazios existentes entre os intersticios do agregado; no entanto, em concretos
secos, o0 volume de ar presente na mistura € bastante significativo. Deste modo, o
CCR néo segue o principio ja bem estabelecido para concretos plasticos, que afirma
gue uma menor quantidade de agua leva a uma resisténcia mecanica superior do
concreto (TANGO, 1994).

Consequentemente, a dosagem do CCR € ordenada pelo método de menor
namero de vazios, que em suma € a obtencdo da melhor propor¢cdo entre os
agregados de maneira a compor um esqueleto mineralégico com o menor volume de
vazios possivel (SILVA, 2006). Segundo Ricci (2007, p. 33) “A maxima densidade
especifica tedrica possivel para uma mistura varia de acordo com o indice de vazios
dos agregados e o conteudo de pasta usado”.

Trichés (1993) define um procedimento de dosagem para o CCR:

| — Definicdo da composicao granulométrica dos agregados;

Il — Fixado o consumo de cimento Cc e o teor de umidade h, calcula-se a
proporcdo m através da Equacdo (1). E importante ressaltar que para cada variagéo

de umidade h é obtido um valor diferente de m.
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Ce = 1000—-V
C=— 1__ h(+m) 1)
MEc MEag 100

Onde:

Cc — Consumo de cimento da mistura em kg/ms;

V — Volume de vazios da mistura em litros;

m — Quantidade de agregado total por quantidade de cimento em um metro
cubico de CCR,;

h — Teor de umidade da mistura em %

MEc — Massa especifica do cimento, em kg/m3

MEag — Massa especifica do agregado, em kg/m3

Il — Com o valor de m é possivel definir, a partir da composicdo
granulométrica ja estabelecida, a proporcéo de agregados para 1 kg de cimento.

Para realizacdo da presente pesquisa, o teor de umidade fixado na utilizagéo
da equacéo (1) foi estabelecido a partir da umidade 6tima de estudos anteriores, a fim
de obter-se a massa especifica aparente seca maxima da mistura.

Adotou-se um volume de vazios V de 5%. Marchand et al. (1998) afirma que,
apesar da grande variacdo de métodos de compactacdo, todas as misturas
experimentais estudadas pelo autor apresentavam um volume de vazios de 5% ou
pouco abaixo disso, acreditando que convencionalmente valor que deve adotado varia
de 4% a 5%.

A umidade 6tima de mistura, que corresponde a massa especifica aparente
seca maxima, pode ser determinada através da curva de compactacéao obtida atraves
do ensaio de compactacdo Proctor, de maneira analoga ao processo que ocorre na
compactacdo de solos (TRICHES, 1993). O grafico 3 mostra uma curva de

compactacao de um CCR com consumo de cimento de 90 kg/ms.
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Grafico 3 - Curva de Compactacdo de CCR com consumo de cimento de 90 kg/m3.
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Fonte: adaptado de Ricci, 2007.

O aumento da massa especifica seca com 0 aumento de 4gua ocorre porque
a mistura mais umida facilita a compactacéao devido a uma melhor acomodacéao das
particulas, o que reduz o numero de vazios. A partir de uma determinada umidade a
adgua deixa de exercer apenas a ac¢do lubrificante que ajuda na acomodacdo do
agregado e comeca a tomar o lugar das particulas granulares, diminuindo assim sua
massa especifica (VARGAS, 1977 apud RICCI, 2007).

O baixo consumo de cimento em relacdo a outras alternativas construtivas
torna o CCR uma opcao mais ecoldgica, visto que o processo de fabricacdo do
cimento € altamente poluente. A manufatura do cimento contribui, em média, com 5%
a 7% da emissédo de CO2 no mundo, um dos gases que mais contribuem para o efeito
estufa (MCLELLAN et al., 2001).

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS

Atualmente, na construcdo civil, em razdo do elevado uso de recursos
naturais e, consequentemente, da geracao de residuos, existe um crescente estudo
sobre sustentabilidade. Assim torna-se cada vez mais necessario pesquisas sobre a
utilizacdo dos residuos gerados pela industria, de forma a otimizar seu descarte,
proporcionando um desenvolvimento mais sustentdvel, com menos impactos
ambientais (ANGULO et al., 2001).
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A Resolucdo do Conama n. 001 (1986) define como impacto ambiental
qualquer tipo de alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente ocasionadas pela atividade humana e, que de alguma forma, possa afetar:

e A seguranca e a saude da populacao;

Atividades sociais ou econbmicas;
A biota;

O meio ambiente do ponto de vista estético ou sanitario;

As caracteristicas dos recursos ambientais.

A geracdo de residuos esté ligada principalmente ao setor industrial, que
recorre aos aterros sanitarios como destinacao final mais comum (MALTZ, 2003). O
tratamento, transporte, disposicdo, manutengédo e monitoramento dos residuos sdo os
principais custos relacionados a disposicdo dos residuos em aterros sanitarios
(RIBEIRO, 2010).

E importante ter o conhecimento sobre as caracteristicas de lixiviacdo e
solubilizacdo dos residuos, posto que com o discernimento destas propriedades é
possivel estimar se 0 material gerara impactos ambientais consideraveis quando
utilizado ou armazenado. Ensaios de solubilizacdo, lixiviacdo e até uma andlise de
sua estrutura e composicao quimica podem apresentar o comportamento do material
dissolvido e lixiviado (ROHDE, 2002).

Segundo a ABNT/NBR 10004 (2004), os residuos soélidos sdo classificados
em:

e Classe | — Perigosos;

e Classe Il — Nao perigosos

e Classe Il A— Nao inertes;
e Classe Il B — Inertes

Residuos da Classe Il A podem apresentar propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade e/ou solubilidade em agua. A Classe Il B é
constituida de quaisquer residuos que nao tiveram nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrées de solubilidade da agua, salvo
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, segundo os padrbes estabelecidos pela

ABNT/NBR 10006 para o ensaio de solubilizacdo. A figura 6 expde essa classificacao.
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Figura 6 - Caracterizacao e classificacdo de residuos solidos.
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Fonte: ABNT/NBR 10004, 2004.

A queima de madeira como fonte energética gera uma consideravel
guantidade de residuos, segundo Borlini et al. (2005), é gerado mensalmente mais de
310 toneladas de cinza de madeira provenientes apenas do setor de ceramicas
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vermelhas. O processo de queima da madeira em caldeiras gera elementos nocivos
ao meio ambiente que, consequentemente, causam danos a saude da populacéo.

No Brasil existe uma falta de regularizacdo quanto a destinacao final de
residuos industriais, gerando um problema ambiental crescente ano apds ano
(ARAUJO e PIMENTEL, 2015).

Segundo Borlini et al. (2005), uma opcéao viavel para reduzir os impactos
ambientais causados pela producdo e descarte inapropriado de residuos é a sua
incorporacdo em produtos da industria da construcéo civil. A recuperacgéo de residuos
pela construcdo civil vem se mostrando como uma importante pratica para
sustentabilidade, seja atenuando os impactos ambientais ou diminuindo custos
(ANGULO et al., 2010).

2.4 ADICAO DE MINERAIS

O setor da construcdo civil apresenta diversas atividades com elevada
geracdo de impactos ambientais, tendo em vista que o ramo apresenta um enorme
consumo de recursos naturais. No Brasil, a construcéo civil utiliza entre 20% e 50%
do volume de recursos naturais consumidos pela sociedade (MESQUITA, 2012).

A industria da construcéo civil, pela viabilidade da incorporacéo de residuos
em sua cadeia produtiva e crescente necessidade de reducédo de custos, apresenta
grande potencial de consumo de residuos (ROCHA e CHERIAF, 2003).

Segundo Dal Molin (2005), residuos de origem industrial, que muitas vezes
seriam descartados em grande quantidade em locais inapropriados gerando um risco
de contaminacdo do solo e agua, sdo as adicBes minerais mais utilizadas na
construcao civil.

O termo adicdo, de uma forma abrangente, refere-se a qualquer material que
nao seja agua, agregado ou cimento que seja incorporado em qualquer etapa da
producdo do concreto (MALHOTRA e METHA, 1996). Segundo a ABNT/NBR 11172
(1990, p.4) adigdes sédo “Produtos de origem mineral adicionadas aos cimentos,
argamassas e concretos, com a finalidade de alterar suas caracteristicas”.

Segundo Malhotra e Metha (1996) apud Bennack (2016) os beneficios
advindos da utilizacao de adicbes podem ser divididos em trés categorias:
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e Beneficios de engenharia: o aumento de finos na composicao
granulométrica do concreto tende a melhorar a trabalhabilidade e reduzir a
quantidade de agua necessaria para alcangar a consisténcia desejada, o
que, no geral, se traduz em um incremento de resisténcia, reducdo de
permeabilidade e aumento de resisténcia a ataques quimicos;

e Beneficios econdmicos: o cimento Portland é o constituinte mais caro do
concreto, alguns tipos de adicGes reduzem a quantidade de cimento na
mistura que, consequentemente, diminui o custo final do concreto;

e Beneficios ecoldgicos: grande parte dos residuos e subprodutos utilizados
como adicbes contem em suas composi¢cdes quimicas, substancias
poluentes, toxicas ou patogénicas que se descartados incorretamente,
podem ser nocivos ao meio ambiente.

Dal Molin (2005) classifica as adic6es minerais em funcéo das caracteristicas

fisico-quimicas, dividindo-as em trés grupos:

e Material cimentante: sdo materiais que ndo necessitam do hidroxido de
calcio presente no cimento Portland para formar produtos cimentantes. No
entanto, sua auto hidratacdo € frequentemente lenta e a quantidade de
compostos cimentantes formados € insuficiente para aplicacdo do material
para fins estruturais;

e Material pozolanico: é definido como um material silicoso ou silico-
aluminoso que naturalmente ndo possui propriedades cimenticias, porém,
na presenca de agua, reagem quimicamente com o hidréxido de calcio
liberado na hidratacdo do cimento, formando compostos com propriedades
cimentantes;

e Material ndo reativo: é o filler, caracterizado por um material finamente
dividido, sem atividade quimica. Sua acao é basicamente um efeito fisico
de empacotamento granulométrico, promovendo o preenchimento dos
vazios, aumentando a compacidade e, consequente, o refinamento de
poros da mistura.

Rocha e Cheriaf (2003) afirmam que para utilizacdo adequada dos residuos e

subprodutos industriais, € necessario estudos, levando em conta critérios técnico-
cientificos, fornecendo além de seus aspectos qualitativos, como textura, forma,

granulometria, cor e capacidade de se aglutinar, seu comportamento ao longo do
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tempo, a fim de evitar danos ao meio ambiente e contaminacdo de edificacdes.
Segundo os autores, para melhor aproveitamento € necessario um completo
conhecimento do processo da geracao desses residuos, sua caracterizacao fisica e
quimica e identificacdo do potencial de aproveitamento, indicando as limitagbes de
sua aplicacao.

Conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2002),
residuos industriais sdo resultantes de processos industriais, encontrados nos estados
sélidos, semi-sdlidos ou gasosos, que apresentem peculiaridades que inviabilizem seu
descarte na rede publica de esgotos ou em corpos de agua.

Dentre as técnicas para utilizacdo de residuos industriais, sobretudo
agroindustriais, destaca-se sua utilizacdo como combustivel. A incineracéo apesar de
possibilitar uma reducdo consideravel do volume, é responséavel por gerar outros
residuos como cinzas, lodo e escorias, que precisam ser descartadas de acordo com
a tecnologia disponivel e a legislacdo ambiental vigente (LIMA, 2008). Dentre os
subprodutos dos residuos industriais destacam-se as cinzas como principal residuo
gerado, sendo estas oriundas de processo de secagem, geragao de vapor e energia
(LIMA, 2008).

A principio, qualquer cinza de origem vegetal ou industrial que apresente
uma composicdo quimica predominantemente siliciosa no estado amorfo e finura
adequada, pode ser utilizada como adicdo mineral pozolanica (FREIRE e BERALDO,
2003).

Dentre os estudos realizados na area, evidenciam-se as pesquisas realizadas
com cinzas de potencial pozolanico, utilizadas como adicbes minerais ao cimento
Portland ou em substituicdo parcial do mesmo em matrizes cimenticias, como cinza
de casca de arroz, do bagaco de cana de acucar e da folha de bananeira (WINCKLER,
2015). Contudo, a utilizacdo das cinzas como filler também tem mostrado grande
potencial, a cinza de fundo vem sendo utilizada como substituicdo parcial da areia na
producdo de blocos de concreto e, em muitos paises, empregada na base de
pavimentos rodoviarios (CHERIAF et al., 1999 apud BENNACK, 2016). No presente
trabalho, optou-se pela adicdo de cinza de madeira como filler, substituindo
parcialmente a areia pela cinza na composi¢ao granulométrica do CCR.

A composicao das cinzas pode ser bastante variada, variando em fungéo da

planta utilizada para a combustéo, idade e métodos de armazenamento (HORTA et



39

al., 2010). Cheah e Ramli (2011) também citam que as propriedades da cinza variam
de acordo da temperatura de combustdo, espécie da madeira e tecnologia de
combustéo utilizada.

As cinzas de madeira apresentam, essencialmente, em sua composi¢cao
guimica os elementos CaO, SiO2, Al203, K20, Fe203, MgO, Na20 e P20s (UDOEYO
et al., 2006). Bennack (2016) faz um apanhado da composicdo quimica das cinzas

utilizadas nas pesquisas de diversos autores.

Tabela 3 - Composicao quimica de cinzas de madeira.

Compostos quimicos

Autores — -

S5i0; | ALO; | FeyO3 | CaO | MgO | K20 | NayO | PhOs
Elimwa e A - _
Mahmood 67,20 | 400 2,26 098 5.80 - 0,08 0.48
Udoevo e - - _
Dashibil 78,92 0,89 0,85 0,58 0.96 - 0,43 -
Eliowa € | 6700 | 400 | 226 | 098 | 580 | - | 008 | 048
Eieh
Abdullahi | 31,80 280 2,34 10,53 032 | 038 | 6,50 -
Cheah e | , - _
Ramdi 2800 | 410 2,50 3900 [ 1000 | 740 [ 1,00 3,90

Fonte: Elinwa e Mahmood, 2002; Udoeyo e Dashibil, 2002; Elinwa e Ejeh, 2004;
Abdullahi, 2006; Cheah e Ramli, 2012, apud Bennack 2016.

A tabela acima expde a grande variabilidade de composic¢des a qual o residuo
esta sujeito, portanto, uma analise quimica € de grande importancia se a pesquisa
pretende utilizd-lo como material pozolanico (NAIK e KRAUS, 2001). Segundo a
ABNT/NBR 12653 (2014) para o residuo ser considerado pozolanicio, deve apresentar
uma quantidade maior ou igual a 70% do somatério dos teores de SiO2, Al203 e Fe20s.

Siddique (2012) observou um aumento na capacidade de absorcédo de agua
do concreto conforme o teor de cinzas aumentava, porém, a resisténcia a compressao,
tracdo e flexdo diminuia ao mesmo passo. Contudo, se a cinza apresenta
propriedades pozolanicas, a resisténcia apresenta um aumento conforme a idade,
validando seu uso em pecas estruturais.

Ja Udoeyo et al. (2006) cita que o uso de cinzas de madeira na dosagem do
concreto, diminui a trabalhabilidade e reduz o valor da resisténcia a compressao

consideravelmente a medida que o teor de cinza aumenta. O mesmo autor justifica
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gue a queda da resisténcia se da pelo fato de as cinzas atuarem essencialmente como
material de enchimento, filler, e ndo como material de propriedades cimenticias ou
pozolanicas.

A pesquisa de Bardini (2008) buscou verificar a viabilidade técnica da adicao
de cinza de madeira como filler em obras de pavimentacdo asféltica. Apesar de
apresentar uma piora nas propriedades mecanicas da mistura, os valores obtidos, em
sua maioria, situaram-se acima dos limites minimos estabelecidos pelas normas
técnicas, 0 que estimula novas pesquisas, visto o potencial de mitigar os problemas

ambientais representados pelas cinzas.
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS
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Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para

a execucdao da presente pesquisa. A metodologia adotada foi baseada na literatura e

nos objetivos do estudo. A Figura 7 apresenta o fluxograma de atividades.

Figura 7 - Etapas para execuc¢ao do trabalho.
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O principal objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade técnica do uso de

cinza de madeira como substituta da areia na dosagem do CCR a ser utilizado como
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sub-base, tendo como proposito oferecer um fim mais nobre ao residuo, que hoje &
primordialmente descartado em aterros, gerando danos expressivos ao meio
ambiente.

O programa experimental visa desenvolver um estudo laboratorial a fim de
investigar o efeito da adicdo de cinza de madeira em substituicdo parcial a areia nas

propriedades mecanicas do CCR.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados na confec¢do do CCR e do CCP séo 0s mesmos: agua,
areia, brita, cimento e eventuais adicdes, que nesta pesquisa refere-se a cinza de
madeira. Os materiais foram selecionados segundo critérios que validem seu uso a

producado de concreto e sua disponibilidade na regido do municipio de Joinville — SC.

3.2.1 Agua

O CCR é muito mais sensivel as variacdes de agua que os CCP, a falta de
agua aumenta a chance de segregacado, acarretando problemas de acabamento
superficial, enquanto o excesso torna a mistura muito plastica, o que dificulta a
compactacdo (PITTA e DIAZ, 1991 apud TRICHES e SILVA, 2005).

A 4gua deve ser isenta de substancias que prejudiquem a hidratacdo do
cimento. Pressupdem-se dguas potaveis como adequadas para uso (RICCI, 2007). A
agua utilizada na mistura foi proveniente da Companhia Aguas de Joinville,

responsavel pelo abastecimento de agua da cidade de Joinville — SC.

3.2.2 Cimento

Segundo a norma DNIT/056 (2013) qualquer tipo de cimento pode ser
utilizado na producéo do CCR, sendo que seu consumo varia de 80 kg/m3 a 120 kg/m3
no caso de uso em camadas de sub-base de pavimentos.

O cimento foi escolhido em funcdo de sua disponibilidade de obtencdo na
regido, tendo em vista que deve atender a demanda de uma possivel obra e ser

economicamente viavel.
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O cimento utilizado na producao dos corpos de prova é classificado como CP
Il — F 40, da marca Votoarantim. Os dados de caracterizacdo do material foram
obtidos a partir de sua classificacdo no Guia Basico de Utilizagdo de Cimento Portland
da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2015). Alguns destes dados

sao expostos na tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacéo do cimento.

Tipo de Finura Tempos de pega Composicdo (% em massa)

cimento Sigh  Residuona Area Escaria Material Material Norma

inicio  Fim  Clinquer ilei
portland penira7smm  especifica d granulada  pozolanico  Carbonatico Brasileira

h h +
(%) (m?/ka) U B0 e alto-forno [sizlaZ) [siglaF)
Composto  CPII-F <10 =280 zl <10 94-90 - - 6-10 NBR 11578

Fonte: adaptada de ABCP, 2002.

3.2.3 Agregado Graudo

A principio, desde que os agregados atendam as condi¢cfes especificadas por
norma, como teor de substancia nocivas e dureza, nao hé restricbes quanto ao seu
uso na producdo de CCR (ANDRADE, 1997).

Segundo a norma DNIT/056 (2013), para aplicacdo do CCR como sub-base
de pavimentos rigidos, o didametro maximo caracteristico (DMC) do agregado nédo
deve exceder 1/3 da espessura da camada ou 32 mm. Contudo, vem sendo notada
uma dificuldade quanto a compactacéo e posterior regularizacdo da superficie de CCR
produzidos com agregados de DMC de 32 mm, portanto, recomenda-se a utilizacao
de agregados com DMC de 19 mm (RICCI, 2007).

A fim de enquadrar a composicéo granulométrica utilizada para a producao do
CCR nos limites estabelecidos pelas experiéncias nacionais e internacionais, utilizou-
se brita 0 (9,5 mm) e brita 1 (19 mm), provenientes da regido da cidade de Joinville —
SC.
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Figura 8 - Agregados graudos utilizados na mistura; Brita O (a); Brita 1 (b).

(b)

Fonte: Autor ,2018.

3.2.4 Agregado Miudo

Da mesma forma que os agregados graudos, os agregados mitudos nao tém
restricBes quanto ao seu uso na producdo do CCR, desde que atendam as condicfes
minimas especificadas por norma. A areia utilizada no estudo foi escolhida devido a
facilidade de obtencéo e apresentar caracteristicas satisfatorias, € natural da regido
de Joinville — SC.

Figura 9 - Agregado miudo utilizado na mistura.

Fonte: Autor, 2018.



3.2.5 Cinza de Madeira

painéis e produtos de madeira, situada no Parana. S&o oriundas da combustdo
incompleta da madeira de Pinus (casca, galhos, folhas e subprodutos madeireiros

resultantes do processo de beneficiamento da madeira). A figura 10 mostra o aspecto

da cinza de madeira utilizada na pesquisa.

autora fez a andlise quimica do residuo com o propdésito de descobrir se 0 mesmo

apresenta um comportamento pozolanico. Os resultados obtidos estédo apresentados

Figura 10 - Cinza de madeira utilizada na mistura.

Fonte: Autor, 2018.

As cinzas utilizadas na presente pesquisa séo originadas de uma industria de

A cinza em questédo é a mesma utilizada por Bennack (2016). Em seu estudo,

na tabela 5.
Tabela 5 - Analise Quimica da cinza de madeira.
Compostos quimicos
A0z Ca0  Fe:0: K20 MgQ  MnO  Naz0 P20:  Si0z  TiOz
10,56 3,76 3,52 2,94 1,39 0,24 0,57 1,14 46,19 0,55

Fonte: Adaptado de Bennack, 2016.
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Segundo a ABNT/NBR 12653, para o material ser considerado pozolanico,
deve apresentar uma quantidade maior igual a 70% no somatorio dos teores de SiOz,

Al2O3 e Fe203, 0 que ndo acontece para este residuo.

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Conforme apresentado no inicio deste capitulo a metodologia da pesquisa é
dividida em trés etapas principais. Na primeira se encontram 0s ensaios preliminares
de caracterizacao fisica das matérias primas. Na segunda etapa foi realizado o método
de dosagem do CCR, baseado nos estudos de Ricci (2007) e Silva (2006). A dltima

etapa refere-se ao estudo das propriedades, em estado fresco e endurecido, do CCR.

3.3.1 Caracterizacdo das matérias primas

Esta secdo apresenta os procedimentos para a realizacdo dos ensaios

referentes a caracteriza¢do das matérias primas utilizadas na producdo do CCR.

3.3.1.1 Distribuicdo granulométrica

A realizacdo do ensaio de granulometria teve como principal objetivo
contemplar o processo de producdo industrial do agregado. Isto porque o
procedimento de britagem diverge e britas oriundas de diferentes pedreiras podem ter
composicdes granulométricas distintas mesmo tendo a mesma classificacdo. Diante
disto, ndo é sensato utilizar, de forma literal, composicbes granulométricas ja
consagradas de estudos passados.

O ensaio de granulometria foi realizado no Laboratério Interdisciplinar de
Construgdo Sustentavel da UFSC — Joinville, conforme as diretrizes estabelecidas
pela ANBT/NBR NM 248 (2003).

Foram separadas duas amostras de 300 gramas (g) para a areia e cinza de
madeira, 1000 g para brita O e 5000 g para brita 1, secas em estufa por 24 horas. A

massa por amostra foi definida em funcdo do DMC do agregado. Foi realizado o
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guarteamento dos materiais segundo a ABNT/NBR NM 27 (2000), com a finalidade
de retirar amostras representativas do material a serem utilizadas durante o estudo.

As peneiras, previamente limpas, foram encaixadas com abertura de malha
em ordem crescente da base para o topo, de modo a formar um Unico conjunto de
peneiras, provido de um fundo e uma tampa.

O conjunto de peneiras utilizados para realizacdo do ensaio da brita 1 foi
composto pelas peneiras de 19 mm, 12,5 mm, 9,5mm e 6,3mm, para a brita O e areia
utilizou-se peneiras de 9,5 mm, 6,3 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,3 mm e 0,15
mm e para cinza de madeira foram empregadas peneiras de 4,75mm, 2,36 mm, 1,18
mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, 0,074 mm e 0,063 mm. A figura 11 mostra os

conjuntos de peneiras utilizados no ensaio.

Figura 11 - Conjunto de peneiras utilizadas; Cinza de Madeira (a); Brita O e areia (b);
Brita 1 (c).

Fonte: Autor, 2018.

Cada amostra foi depositada sobre a peneira superior do conjunto e agitada
mecanicamente por 10 minutos. Em seguida, destacou-se a peneira superior e
realizou-se agitacdo manual por 1 minuto, até que a massa de material passante pela
peneira fosse inferior a 1% da massa de material retido. O material passante foi
adicionado a proxima peneira da pilha e o processo foi repetido com as demais
peneiras do conjunto. Foi determinado a massa total de material retido em cada uma
das peneiras e no fundo e, a partir destes dados foram elaboradas as curvas
granulométricas dos materiais.
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O madulo de finura e DMC foram determinados a partir da ABNT/NBR 7211
(2009). O DMC corresponde a abertura nominal, em mm, na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.
O médulo de finura é obtido da soma das porcentagens retidas acumuladas em massa
de um agregado, nas peneiras de série normal, dividido por 100. Quanto menor o valor

do mdédulo de finura, mais fina sera a granulometria do material analisado.

3.3.1.2 Massa especifica e absor¢édo de agua do agregado miado

Massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco em estufa e
seu volume, excluindo os poros permeaveis a dgua (ABNT/NBR 9776, 1987). Para
determinacdo da massa especifica do agregado miudo foram utilizadas as diretrizes
presentes nas normas ABNT/NBR 9776 (1987) e DNER-ME 194 (1998). O ensaio &

realizado, conforme prevé a norma, utilizando o frasco de Chapman.

Figura 12 - Frasco de Chapman.

Fonte: Autor, 2018.

Inicialmente, o frasco € preenchido até a marca dos 200 cm3, localizada no
estrangulamento existente entre os dois bulbos, e mantido em repouso até que a agua
aderida as faces internas escorram totalmente. Em seguida foi introduzido
cuidadosamente ao frasco 500 g de areia, previamente seca em estufa, a qual deve

ser devidamente agitada a fim de eliminar as bolhas de ar. Com as faces internas



49

completamente secas e sem graos aderidos, é feita a leitura do nivel atingido pela
agua no gargalo do frasco, que indica o volume em cm? ocupado pelo conjunto agua-
agregado miudo. O ensaio foi repetido duas vezes consecutivas, sendo que para o
resultado ser valido a massa especifica obtida em cada ensaio ndo pode diferir entre
si mais de 0,05 g/cm3.

A massa especifica do agregado miudo é calculada a partir da equacéao (2).

500

Y= 1500 l/eml@

Onde:

Y - Massa especifica do agregado.

L - Leitura no frasco (volume ocupado pelo conjunto agua/p6-de-pedra).

A determinacdo da absorcdo de &agua do agregado miudo foi feita
reproduzindo o método realizado por Bennack (2016). Utilizando um molde metalico
prismatico com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, foram adicionadas pequenas
porcdes de areia, compactadas com um auxilio de um soquete pequeno, até o limite
superior do molde, a fim de obter-se o volume do agregado miudo.

Em um frasco de Chapman, foi adicionado 300 cm?3 de agua e, em seguida,
introduzida a areia que teve o volume determinado anteriormente com o auxilio de um
funil. Apds 5 dias, visando garantir a total absorcéo de dgua pelo agregado, foi feita a
leitura do frasco.

A determinacéo da absor¢édo de 4gua do agregado mitdo se deu a partir das

equacdes (3) e (4).

Agua absorvida = (Vag — Vf) [cm?] (3)
Onde:

Vag — Soma entre o volume inicial de agua (200 cm3) e o volume do molde
(256 cms3).

Vf — Volume aferido no frasco de Chapman apds 5 dias, em cms.
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Agua absorvida
Vag

Absorcio = .100 [%] (4)

3.3.1.3 Massa especifica e absorcédo de agua do agregado graudo

A determinacdo da massa especifica e absor¢éo de 4gua do agregado graudo
foi realizada conforme as diretrizes da ABNT/NBR NM 53 (2009), sendo que a
amostragem foi realizada de acordo com a mesma norma em conjunto com a
ABNT/NBR 26 (2009) e ABNT/NBR NM 27 (2001).

Uma amostra de 2 kg de brita O e 3 kg de brita 1 foram submersas em agua
por um periodo de 24 h. Em seguida as amostras foram retiradas e secas
superficialmente por um pano absorvente, até que toda agua visivel fosse eliminada.
Imediatamente apos serem enxugadas, o material foi pesado, obtendo-se a massa
saturada com superficie seca (ms) das amostras. O material foi depositado em um
cesto vazado submerso em &gua e entdo pesado, registrando-se a massa do
agregado em &gua (ma). Posteriormente, cada uma das amostras foi seca até massa
constante em estufa e, entdo, pesada novamente, obtendo-se a massa do agregado
seco (m).

A massa especifica dos agregados graudos na condicdo saturada de

superficie seca foi obtida a partir equacéo (5).

dS— L /cm3
= ———[glomq (9

A massa especifica do agregado seco foi obtida utilizando-se a equacao (6).

m
d= ——— [g/em (6)

A absorcéo de agua foi calculada segundo a equacéo (7)

ms—m

A= — . 100 [%] (7)
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3.3.2 Dosagem do CCR

A metodologia de dosagem do concreto, independente do seu tipo, visa
compatibilizar os materiais e equipamentos disponiveis a sua producdo de maneira a
desenvolver uma composicdo que atenda as especificacbes de desempenho
preconizadas, da forma mais econémica (PINTO 2010).

O CCR, ap0s a cura, apresenta caracteristicas semelhantes ao CCP, contudo,
existe uma sensivel diferenca em seus métodos de dosagem, uma vez que CCR tem
sua dosagem regida em funcao de seu indice de vazios (SACHET, 2012).

Em concretos plasticos como o CCP, os vazios existentes na mistura sao
ocupados, em maior parte, pela pasta de cimento. Para estes concretos, a resisténcia
mecanica do material € maior para menores consumos de agua.

Em concretos secos, como o CCR, isso ndo ocorre, visto que o material
apresenta significativos poros em sua composi¢cdo. A metodologia de dosagem do
CCR busca uma mistura que propicie o menor volume de vazios possivel (RICCI,
2007).

Um conceito fundamental a dosagem do CCR é a umidade otima, que
corresponde a massa especifica aparente seca maxima, obtida por meio do ensaio de
compactacao Proctor (SILVA, 2006).

O baixo consumo de ligante hidraulico se da pelo alto intertravamento das
particulas granulares e baixo indicie de vazios, oriundas de um arranjo granulométrico
continuo, bem graduado (PINTO, 2010). A composi¢cdo granulométrica deve ser
desenvolvida de forma a atingir todas as especificacdes de desempenho desejadas
pelo material (DNIT, 2004).

3.3.2.1 Definicdo da composicao granulométrica das misturas

A granulometria foi definida a fim de obter-se o menor indice de vazios
possivel, tendo em vista que para o CCR €& um fator determinante para o bom
comportamento mecéanico da mistura. Porcentagens baixas de vazios também
diminuem o consumo de cimento, gerando reducéo de custos de uma eventual obra,

uma vez que o cimento é o constituinte mais caro do CCR.
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Para utilizacdo do CCR como camada de sub-base, ndo existe uma
obrigatoriedade de se utilizar uma faixa granulométrica especifica, como € o caso de
bases puramente granulares ou misturas asfalticas. O CCR permite uma flexibilidade
na definicdo de sua composicdo granulométrica, desde que o material atinja os
requisitos minimos de utilizacdo (SACHET, 2012). Contudo, recomenda-se 0 uso de
faixas granulométricas ja consagradas de estudos passados, pois estas garantem a
mistura um bom desempenho.

Procurou-se desenvolver uma composi¢ao granulométrica para a dosagem do
CCR gue estivesse compreendida dentro dos intervalos estabelecidos por Pittman e
Ragan (1998), apresentada no grafico 4, utilizada também nas pesquisas propostas
por Abreu (2002) da eficiéncia do CCR de alta resisténcia para pavimentagao, Ricci
(2007) da utilizacédo do residuo de construcao e demolicdo na composicdo do CCR,
Pinto (2010) do uso de escoéria granular de alto forno como adicdo ao CCR e Sachet

(2012) da incorporacéo de fresados na mistura do CCR para base de pavimentos.

Gréfico 4 - Faixa granulométrica de Pittman e Ragan.
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A definicdo da umidade Otima se da a partir da analise da curva de

compactacao obtida por meio do ensaio de compactacao Proctor, que relaciona a

umidade com a massa especifica aparente seca da mistura. E um parametro de

grande importancia na dosagem, visto que esta diretamente relacionado com o indice

de vazios.

Para definicdo da umidade o6tima utilizou-se as curvas de compactacao

obtidas nos estudos de Donato (2003), Silva (2006) e Pinto (2010), os estudos em

guestdo apresentam uma composicdo granulométrica semelhante a proposta pela

presente pesquisa (brita 1, brita O e areia). O grafico 5 mostra a curva de compactacao

obtida pelos autores e o consumo de cimento em kg/m? utilizado em cada pesquisa.
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Grafico 5 - Curvas de compactacéo.
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A tabela 6 apresenta a umidade Otima, obtida através do ensaio de
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Tabela 6 — Umidade 6tima obtida pelos autores.

Umidade otima

Autor
(%)
Donato (2003} 7.1
Silva (2006) 6.9
Pinto (2010) 7.05

Fonte: Adaptado de Donato, 2003; Silva, 2006 e Pinto 2010.

A partir destes dados, foi estabelecido a umidade 6tima de 7% para realizacao

da presente pesquisa.

3.3.2.3 Dosagem das misturas

A dosagem das misturas de CCR foi baseada na equacéo (1) do item 2.2.5,
conforme recomenda Trichés (1993).

Para utilizacdo da férmula, é necessario fixar-se o consumo de cimento da
mistura. Para tal, utilizou-se o gréfico 6, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos EUA (USACE, 2000), onde se relaciona a resisténcia a compressao com

o teor de material cimenticio.

Grafico 6 - Teor de cimento versus resisténcia a compressao.
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Fonte: Donato, 2003 adaptado de USACE, 2000.
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A norma DNIT/056 (2013) determina que para aplicacdo do CCR como
camada de sub-base, a resisténcia a compresséo aos 7 dias de cura deve atingir ao
menos 5 MPa. A fim de atender o critério da norma, foi definido com o auxilio do grafico
6 um consumo de cimento de 120 kg/m3.

Com o consumo de cimento fixado e a umidade 6tima estabelecida é possivel

dar continuidade ao processo de dosagem, utilizando-se a equacéo (1).

3.3.2.4 Moldagem dos corpos de prova

Definido o traco das trés formulagdes, procedeu-se a moldagem dos CP. Os
CP foram produzidos no Laborat6rio Interdisciplinar de Construcado Sustentavel da
Universidade Federal de Santa Catarina, campus Joinville.

O concreto foi produzido com o auxilio de uma betoneira de eixo inclinado,
com capacidade de 120 litros. A sequéncia de colocacao dos materiais na betoneira
foi baseada na utilizada pela pesquisa de Silva (2006), segundo 0s seguintes passos:

100% das fracdes do agregado graudo;

Cerca de 70% da agua de amassamento;

100% do cimento;

100% do agregado miudo €;

O restante da 4gua

O tempo de mistura ap6s a colocacao do agregado graudo e da agua foi de
40 a 50 segundos, visando a total lubrificacdo dos graos, este intervalo de tempo
também foi adotado apds a colocacao do cimento. No final do processo, foi colocado
todo agregado miudo e o restante da dgua, onde aguardou-se cerca de 3 minutos para
completa homogeneiza¢ado da mistura. A cinza de madeira, para as formulagdes onde
houve adicdo da mesma, foi adicionada logo ap6s o agregado miudo. A figura 13

mostra a betoneira utilizada na confecc¢éo dos CP.
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Figura 13 - Betoneira utilizada na confeccao dos CP.

Fonte: Autor, 2018.

A moldagem dos CP foi realizada conforme as diretrizes estabelecidas pela
ABNT/NBR 5738 (1994), utilizando moldes cilindricos de 100 mm x 200 mm, sendo
confeccionados oito exemplares por formulagéo.

Utilizou-se da energia normal de compactacao onde os CP foram moldados
em trés camadas, compactadas com o auxilio do soquete de Proctor modificado (4,5
kg) com uma altura de queda de 45 cm, cada uma com 21 golpes.

Assim que concluida a moldagem, conforme estabelece a norma, os CP foram
conservados por 24 horas nas formas cobertos por plastico, para que mantivessem
sua umidade até serem desmoldados. Imediatamente apds o desmolde, os CP foram
armazenados em um tanque de agua saturada em cal, ndo corrente, até a realizacao

dos ensaios de compresséo simples.

3.3.3 Comportamento Mecéanico do CCR

A fim de avaliar o desempenho mecéanico das formulacdes de CCR foram
realizados ensaios, no estado fresco e endurecido, para as misturas propostas. A
metodologia adotada para a realizacdo de cada ensaio sera apresentada nos itens a

sequir.
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3.3.3.1 Ensaios no estado fresco

3.3.3.1.1 Consisténcia

O ensaio de consisténcia ou slump test, foi realizado para cada uma das
formulacbes de CCR produzidas, seguindo as especificacdes da ABNT/NBR NM 67
(1998).

Em um primeiro momento, o molde e a placa foram limpos e umedecidos e
dispostos conforme ilustra a figura 14. Apdés a finalizacdo da mistura na betoneira,
preencheu-se o cone em trés camadas, compactadas com 21 golpes cada. A
operacéo de retirada do molde foi feita de maneira cuidadosa na dire¢éo vertical, sem
submeter o concreto a movimentos de tor¢do lateral. A operagdo completa, desde o
inicio do preenchimento do molde até sua retirada ocorreu dentro do limite de 150

segundos estabelecido pela norma.

Figura 14 - Equipamentos utilizados no ensaio de consisténcia.

Fonte: Autor, 2018.

3.3.3.2 Ensaios no estado endurecido

3.3.3.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao simples
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A resisténcia a compressao axial foi avaliada nas idades de 14 e 28 dias,
sendo que foram moldados 4 CP por formulacéo para cada idade, totalizando 24 CP.
O ensaio foi realizado no laboratério de materiais de constru¢cdo da Universidade
Anhanguera — Joinville, de acordo com a ABNT/NBR 5739 (2007). A prensa hidraulica
utilizada no ensaio € exibida na figura 15.

Figura 15 — Equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia & compressao

simples.

Fonte: Autor, 2018.

A resisténcia a compressao foi calculada através da equacéao (8). Tendo em
vista que os CP foram retificados, a relagcéo altura/diametro (h/d) de alguns corpos de
prova foi menor que 1,94, e se fez necessaria as correcdes descritas na tabela 11,

conforme estabelece a norma.

AF
Fc = — (8)

Onde:
Fc — Resisténcia a compressdo em MPa,;
F — Forca maxima alcancada em Newtons;

D — Diametro dos CP em mm.
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Tabela 7 - Fatores de correcdo para resisténcia a compressao.

Relagdo h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de corregdo 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87

Fonte: ABNT, 2007
3.3.3.2.2 Densidade aparente, porosidade aberta e absorcédo de agua

Os ensaios de caracterizacéo fisica do CCR (densidade aparente, porosidade
aberta e absorcdo de agua) foram realizados aos 28 dias, com o intuito de
correlacionar-se os resultados obtidos com a resisténcia a compressao para cada

formulacdo. Para tal, considerou-se o principio de Arquimedes que consiste em:

e Coletar e secar (em uma temperatura de aproximadamente 103+1 C°
durante 24 horas) os pedacos provenientes do rompimento dos CP e, em
seguida, realizar sua pesagem para obtencdo da massa seca (Ms);

e Imergir os pedacos em agua por 72 horas e entdo registrar a massa imersa
em agua (Mi);

e Pesar a amostra apdés secagem de sua superficie, obtendo-se a massa

saturada com superficie seca (MssSs).

Com base nas medicdes realizadas, foi possivel determinar as propriedades
fisicas das formulacdes utilizando-se as equacdes 9, 10 e 11:

Mss—M
Absorcéo de 4gua = %SS 100 [%] (9)

Ms
i = — 3
Densidade aparente Mss—Mi [g/cm3] (10)

. Mss—Ms
Porosidade aberta = ——. 100 [%] (11)
Mss—Mi
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os
resultados relativos a caracterizacdo das matérias primas utilizadas e dos ensaios nos
estados frescos e endurecidos no CCR, bem como o processo de dosagem do

mesmo.
4.1 CARACTERIZAQAO DAS MATERIAS PRIMAS
4.1.1 Agregado Graudo

O grafico 7 apresenta a curva granulométrica, obtida por meio dos ensaios de
granulometria dos agregados graudos. Analisando o grafico € possivel notar que a
granulometria da brita 1, com um diametro maximo de 19,5 mm e 96% de massa retida
na peneira de 9,5 mm, e da brita 0, com didmetro maximo de 9,5 mm e 80% de massa
retida na peneira de 4,8 mm, atende aos limites estabelecidos pela ABNT/NBR 7211
(2009).

Grafico 7 - Curvas granulométricas dos agregados graudos.
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A absorcéo de agua, massa especifica do agregado seco e massa especifica
do agregado saturado com superficie seca foi definida conforme o item 3.3.1.3. O

processo de realizacdo do ensaio € ilustrado na figura 16.

Figura 16 - Pesagem do agregado saturado com superficie seca (a); Pesagem do

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

Fonte: Autor, 2018.

A tabela 8 apresenta os dados de caracterizacdo dos agregados graudos,

oriundos dos ensaios de granulometria, determinacao da massa especifica e absorcao

de agua.
Tabela 8 - Caracterizagdo dos agregados graudos.
Massa especifica do
] Massa especifica P Absorcio Diametro Modulo de
Material agregado saturado B . .
do agregado seco .. de dgua maximo finura

com superficie seca

Brita 0 2,73 g/lem? 2,79 gfcm? 2,04% 9,5 mm 5,79

Brita 1 2,67 g/lem? 2,76 gfcm? 0,91% 19 mm 6,96

Fonte: Autor, 2018.

4.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo, segundo a ANBT/NBR 16312-2, deve assegurar a mistura
uma quantidade de finos suficiente a fim de produzir um concreto com boa
compacidade e que permita um acabamento adequado, o que em alguns casos pode



62

nao condizer com os limites de utilizacéo especificados pela ABNT/NBR 7211. A curva

granulométrica da areia utilizada na producéo do CCR esta apresentada no grafico 8.

Gréfico 8 - Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autor, 2018.

Pela analise do grafico foi notado que o material atinge os limites de utilizacao
estabelecidos pela ABNT/NBR 7211, o que garante ao material um comportamento
mecéanico aceitavel. Segundo a mesma norma o arranjo granulométrico do material
corresponde a um agregado miudo médio.

A massa especifica da areia média foi obtida através dos dizeres presentes
nas normas ABNT/NBR 9776 (1987) e DNER-ME 194. A figura 17 apresenta algumas

etapas do ensaio.
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Figura 17 - Frasco com 200 cm?3 de agua (a); Preenchimento do frasco com

agregado miado (b).

Fonte: Autor, 2018.

Para determinar a absor¢cdo de dgua da areia utilizou-se 0 ensaio proposto

por Bennack (2016). A figura 18 expde as etapas do processo.

Figura 18 - Preenchimento do molde prismético (a); Frasco de Chapman em repouso

para abosrc¢éo de agua (b).

Fonte: Autor, 2018.

A tabela 9 apresenta algumas caracteristicas fisicas da areia média
provenientes dos ensaios de granulometria, determinacdo da massa especifica e

absorcédo de agua.



64

Tabela 9 - Caracterizacédo dos agregados miudos.

. Massa especifica Absorgio Diametro . ]
Material . .. Madulo de finura
de dgua maximo
Areia média 2,60 gfcm? 17,11% 2,36 2,33

Fonte: Autor, 2018.

4.1.3 Cinza de Madeira

A fim de determinar sua granulometria, a cinza de madeira foi considerada
como um agregado miudo e ensaiada como especifica a norma ABNT/NBR 7211. A

curva granulométrica oriunda deste ensaio estd apresentada no gréfico 9.

Grafico 9 - Curva granulométrica da cinza de madeira.
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Fonte: Autor, 2018.

Analisando a curva granulométrica obtida é observado que ndo se atinge os
limites minimos de utilizag&do estabelecidos pela ABNT/NBR 7211, contudo, tendo em
vista que o material sera utilizado como substituicdo parcial da areia em baixas
guantidades, a composicédo granulométrica do agregado miudo para os corpos de
prova com substituicdo da areia por cinza de madeira nos percentuais de 5% e 10%

se encontram dentro dos limites convencionados, como mostram os graficos 10 e 11.
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Grafico 10 - Composicéo granulométrica do agregado miudo com 5% de cinza de

madeira.
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Fonte: Autor, 2018.

Grafico 11 - Composi¢éo granulométrica do agregado miado com 10% de cinza de

madeira.
Abertura das peneiras (mm)
0,1 1 10
—— 0
s B T=
4=-="" .-/ L= —
= = /— _,/'“ = 10 €
- / - - -;'
7 = o7
r // e S
1] < ) *E
5
s // 1 ,;’ 0 o
’ - [ ]
‘ ./ /| - 50 B
. Phe [
< / 47 80 E
I - [
s / - 70 :ll!ﬂ
# - c
‘ / A A 80 8
e = » =
7 g &
_-"'"-.-.-._- - - -
e 100
Zona Otima Composicdo do agregado mildo - - - Zona Utilizavel

Fonte: Autor, 2018.

A tabela 10 exp@e as caracteristicas fisicas da cinza de madeira. Os indices
fisicos de absorcao de agua e massa especifica foram obtidos a partir dos estudos de
Bennack (2016), considerando que o residuo em questéo é proveniente da mesma

empresa.



Tabela 10 - Caracterizacdo da cinza de madeira.

Massa

] . Absor¢do Diametro  Modulo
Material especifica j .. .
de dgua maximo de finura
Cinza 2?8g}'cm3 32,50% 2,36 0,97
de madeira ' ' ’ '

Fonte: Autor, 2018 e Bennack, 2016.

4.2 DOSAGEM DO CCR

4.2.1 Definicdo da composigcao granulométrica das misturas

66

Para a composicdo do esqueleto mineralégico do CCR utilizou-se brita 1

(19mm), brita 0 (9,5 mm), areia média (2,36 mm) e cinza de madeira (2,36 mm), esta

dltima como substituicdo parcial da areia. A granulometria dos materiais esta

apresentada no gréfico 12.

Gréfico 12 - Granulometria dos materiais utilizados na pesquisa.
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A otimizacdo granulométrica do CCR se deu a partir de tentativas,
enquadrando a composicdo dos materiais granulares utilizados dentro dos limites
superior e inferior da curva granulométrica proposta por Pittman e Ragan (1998). A
formulacé@o de referéncia, CCR — RF, apresentada no Grafico 13, foi tomada como
referéncia e, para as demais dosagens, foi substituida uma fracado da areia por cinza
de madeira em massa nos percentuais de 5% (CCR — 5C) e 10% (CCR — 10C). Os
Gréficos 14 e 15 ilustram a composi¢do granulométrica das formulacdes CCR - 5C e
CCR-10C.

Grafico 13 - Distribuicdo granulométrica adotada para o CCR — RF.
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Grafico 14 - Distribuicdo granulométrica adotada para o CCR - 5C.

Abertura das peneiras (mm)

68

0,1 1 10 100
7 o
‘/ -
- P
..-‘;I . ZDE
- A m
LA 308
- - 5
1AL E
A . 40 3
A - - .~ - / = :
Ll ':__',.,—/’ 503
-7 - L] L - E
- =-="'"""'Ff 60 E
A js/- 7 ]
L~ L 1
- I 70 3
A TAT N &
- T %0
c - . ’,-"'
== 100
- - — Faixalnferior - — —Faixa Superior - - - Faixa Média Faixa CCR - 5C
Fonte: Autor, 2018.
Grafico 15 - Distribuicdo granulométrica adotada para o CCR - 10C.
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Tabela 11 - Composicao granulométrica das misturas de CCR.

69

Material Areia Brita 0 Brita 1 32;2::
(%) (%) (%) o
CCR-RF 44 37 19 B
CCR-5C 42 25 37 19 175
CCR-10C 405 37 19 35

Fonte: Autor, 2018.

A composicdo granulométrica adotada também satisfez os limites propostos

por Harrington et al. (2010), como mostra o gréafico 14.

Grafico 16 - Faixa granulométrica de Harrington et al. (2010).
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Analisando os graficos 13, 14, 15 e 16 nota-se que a partir da peneira de 0,3

mm a composi¢éo granulométrica das misturas de CCR encontra-se levemente abaixo

dos limites estabelecidos para ambas as literaturas, o que seria facilmente resolvido

incorporando-se areia fina a mistura. Contudo, como o intuito da pesquisa é a

validacdo do uso do CCR para fins praticos, foi feita a escolha da simplificacdo do

traco, utilizando-se apenas um tipo de agregado miudo.
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4.2.2 Dosagem das misturas

A dosagem da mistura se deu conforme a equacao (1), apresentada no item
2.2.5.

1000-V
1 m n h(1+m)
MEc MEag 100

Cc =

A aplicacdo desta equacédo se deu com 0s seguintes parametros:

V — 50 litros (Volume de vazios);

MEc — 2,98 kg/m?3 (Massa especifica do cimento);

MEag — 2,66 kg/m3 (Massa especifica ponderada dos agregados);
h - 7,00 % (Umidade da mistura);

m - ? (Quantidade de agregado total por quantidade de cimento)

1000-50
120 =
1 n m +7(1+m)
2,98 2,63 100

Resolvendo a equacgao para “m” temos:

m = 16,84

Com o valor de “m” calculado e, utilizando composi¢des granulométricas

obtidas no item 4.2.1, tem-se as seguintes proporc¢des de agregado para cada 1 kg de
cimento:

Brita1 (19 mm)-19 % 16,68 = 7,41
Brita 0 (9,5 mm) — 37 % 16,68 = 6,23
Areia (2,36 mm) — 44 % 16,68 = 3,20
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A tabela 12 mostra o traco das 3 composicdes propostas pela presente

pesquisa.
Tabela 12 - Traco das composi¢cdes de CCR propostas.
Trago

Formulagao f
Cimento Areia BrtaO Bria 1 Cinza Agua
CCR -RF 1,00 7,41 6,23 3,20 0,00 1,24
CCR-5C 1,00 6,97 6,17 317 0,37 1,36
CCR-10C 1,00 6,60 6,17 317 0,74 1,48

Fonte: Autor, 2018.

Como pode ser observado na tabela 12, houve um acréscimo de agua nas
formulagdes contendo cinza de madeira nos percentuais de 5% e 10%. Isso se deu
pela alta absor¢cdo de agua da cinza que, se fosse desconsiderada, acarretaria em
uma consideravel perda de resisténcia mecanica, como mostra a pesquisa de
Nienkotter (2018).

4.2.3 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova se fez conforme o apresentado no item

3.2.2.4. O processo de homogeneizacao da mistura € ilustrado na figura 19.

Figura 19 — Colocacéo dos agregados graudos (a); Colocacéo do cimento (b);

Colocacéo do agregado miudo e cinza de madeira (c).

Fonte: Autor, 2018.
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Foi observado que para a formulacédo de referéncia a homogeneizacdo da
mistura ndo se deu de forma 6tima, visto que uma porcéo de argamassa ficou retidas
nas pas da betoneira, contudo, a quantidade aderida néo foi significativa a ponto de
ser necessario o descarte da mistura.

A compactacao foi feita manualmente, como demonstra a figura 20. Durante
a compactacdo das camadas, teve-se cuidado com a distribuicdo de golpes nos CP,
buscando atingir toda a superficie dos mesmos, assegurando que a compactacao se

desse de forma regular.

Figura 20 - Moldagem dos CP.

Fonte: Autor, 2018.

A figura 21 ilustra o tanque com agua saturada em cal, ndo corrente, onde 0s
CP foram mantidos até o momento da realizacdo do ensaio de compressao axial e 0s

CP retificados, no momento anterior a realizacdo do ensaio.
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Figura 21 - Cura em tanque com agua saturada em cal (a); CP retificados (b).

Fonte: Autor, 2018

4.3 COMPORTAMENTO MECANICO DO CCR

4.3.1 Consisténcia

Como o esperado, para todas as formulacdes o abatimento do CCR foi zero.
Esta € uma caracteristica imprescindivel para este tipo de concreto, considerando que
deve possuir uma trabalhabilidade na qual seja possivel realizar seu adensamento por
meio de rolos compactadores, estaticos ou vibratorios, garantindo o suporte dos
equipamentos e a ndo aderéncia dos grdos nos mesmos. A figura 23 apresenta o

resultado do ensaio para a formulagdo CCR — 10C.
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Figura 22 - Abatimento da formulacédo CCR 10 — C.

Fonte: Autor, 2018

4.3.2 Propriedades fisicas: Densidade aparente, porosidade aberta e absorcao
de agua

Os resultados referentes a densidade aparente sdo apresentados no grafico
17.

Gréfico 17 - Densidade aparente das formulagdes.
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Fonte: Autor, 2018.
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O valor médio da densidade aparente encontrada para a formulacdo de
referéncia foi de 2,34 g/cm3. Nota-se que existe uma tendéncia da diminuicdo da
densidade aparente com o0 aumento gradativo do teor de cinza de madeira na mistura.
Houve um decréscimo de 5,41 % e 7,34 % na densidade aparente em relacdo a
referéncia para as misturas CCR — 5C e CCR - 10C respectivamente. Esse
comportamento foi coerente, tendo em vista que estudos de Udoeyo et al. (2006),
Cheah e Ramli (2011) e Chowdhury (2014) também apresentam uma queda de
densidade com o acréscimo de cinza na composi¢cao do concreto. Os parametros
encontrados se mostram semelhantes aos resultados obtidos em diversas pesquisas
gue utilizaram da mesma tecnologia de concreto. O grafico 18 expde alguns valores
de densidade aparente obtidos nas pesquisas de CCR de Ricci, (2006) e Nienkotter,
(2018).

Grafico 18 - Densidade aparente para diversas pesquisas.

25
B
£
o 2
=3
L)
T 15
e
g 2,33 27 234
© 2,13 ”
QU
=
1]
R
% 0,5
@
]

0

Ricci - 110 kg/m? Ricci - 125 kg/m? Nienkotter - 120 kg/m? Presente pesquisa (120
kg/m?)

Fonte: Adaptado de Ricci, 2006 e Nienkotter, 2018.

O Grafico 19 apresenta os dados obtidos para absor¢cdo de agua das
formulacoes.
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Grafico 19 - Absorcao de agua das formulacoes.
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Observa-se nos dados do grafico 19 um aumento da absor¢cdo de agua ao
passo que o teor de cinzas na mistura aumenta. Para a formulacdo CCR — 5C o
aumento foi de 8,83 %, e para a formulagdo CCR — 10C foi notado um crescimento de
28,25 % em relacao a referéncia. Esse comportamento era o esperado, visto que 0s
resultados obtidos pelos estudos de Udoeyo et al. (2006), Cheah e Ramli (2011) e
Chowdhury (2014) apresentam a mesma tendéncia. Um dos possiveis motivos desse
comportamento é a absor¢cdo de agua da cinza de madeira, que se comparada a dos
demais materiais, € bastante elevada.

Contudo, nota-se apenas um pequeno aumento da absorcdo de agua na
mistura da formulacdo CCR — 5C em relacdo a referéncia, isso se deve a
homogeneizacdo da mistura de referéncia, onde porcdes de argamassa ficaram
retidas nas pas da betoneira. Trichés (1993) aponta em seus estudos que, a absor¢ao
de 4gua da mistura é uma funcdo do consumo de cimento da mesma, onde, quanto
maior o teor cimenticio menor sera a absor¢cdo de agua. Portanto, € possivel afirmar
que, se a homogeneizagédo da mistura fosse realizada de forma étima, a diferenca de
absorcao de agua das formulagdes teria sido ainda maior.

A absorcao de agua se encontra dentro do esperado para misturas de CCR.
O Gréfico 20 mostra os resultados de absor¢cdo de agua obtidos por Trichés (1993),
Diaz (1993) e Ricci (2006).
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Grafico 20 - Absorcao de agua para diversas pesquisas.
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Fonte: Adaptado de Trichés, 1993; Diaz, 1993 e Ricci, 2006.

As informacdes relativas a porosidade aberta das misturas se encontram no
Gréfico 21.

Gréfico 21 — Porosidade aberta das formulacdes.

Porosidade ab

CCR- REF CCR-5C CCR-10C

Fonte: Autor, 2018.

A porosidade aberta é uma propriedade, logicamente, relacionada a absor¢éo
de agua. Comparando os resultados apresentados nas tabelas anteriores € possivel

observar que, quando menor a porosidade do material menor sera sua absorcao de
agua.



78

A formulacdo CCR — 5C apresenta um acréscimo de 3,16 % no volume de
vazios em relacdo a referéncia, ao passo que a formulacdo CCR — 10C demostra um
crescimento de 19,55 % deste mesmo indice. Visto que a porosidade é relacionada
com a absor¢cdo de 4gua, as discussdes acima descritas também sdo vélidas para
esta propriedade.

Trichés (1993) descreve que ha uma propensédo a diminuicdo da porosidade
da mistura conforme o modulo de finura da composi¢cado granulométrica aumenta. O
mesmo autor também aponta que uma composi¢cdo granulométrica fechada leva,
obviamente, a um indice de vazios menor.

Este fato pode explicar também os valores de porosidade tdo préximos entre
a referéncia e a formulacdo CCR - 5C, que em teoria, deveriam ser mais expressivos,
visto que a incorporagéo de cinza tende a aumentar o volume de vazios da mistura
conforme demonstram as pesquisas de Udoeyo et al. (2006), Cheah e Ramli (2011) e
Chowdhury (2014). A argamassa retida nas pas da betoneira € composta de cimento,
areia e agua, a falta desta areia pode ter gerado uma pequena descontinuidade na
curva granulometria da mistura, que por mais que nao seja tao significativa, pode ter
influenciado no resultado.

A porosidade aberta da mistura também se encontra dentro do esperado,
tendo como base as pesquisas de Trichés (1993), Diaz (1993) e Ricci (2006). O
Gréfico 22 apresenta a porosidade aberta obtida pelos autores.

Grafico 22 - Porosidade aberta para diversas pesquisas.
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4.3.3 Resisténcia a compressao

Os dados referentes ao ensaio de compressao axial do CCR aos 14 e 28 dias,

para todas as formulagdes, estdo expostos no grafico 23.

Gréfico 23 - Resisténcia a compressao axial das misturas.
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Fonte: Autor, 2018.

Foi observado que, em relacdo a referéncia, a formulacdo com 5% de adicéo
de cinza de madeira teve um acréscimo de 6,92 % e 12,36% de resisténcia a
compressdo aos 14 e 28 dias respectivamente. Esses resultados divergem das
pesquisas realizadas por Abdullahi, 2006, Cheah e Ramli, 2011 e Bennack (2016),
onde os autores estudaram a influéncia da adicdo de cinza de madeira nas
propriedades mecéanicas do CCP. Os autores, de forma geral, apontam que com o
aumento da cinza a resisténcia a compresséao tende a diminuir, sobretudo nas idades
iniciais.

Outro comportamento discrepante, comprando-se a formulacao de referéncia
com a CCR - 5C, é arelacdo entre a densidade aparente e resisténcia a compressao,
visto que, para um mesmo consumo de cimento, a resisténcia & compressdo tende a
aumentar ao passo que a densidade também aumenta, o que para este caso nao

ocorre.
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Isso pode ser explicado devido a homogeneizacdo da mistura de referéncia,
onde por¢cdes de argamassa ficaram retidas nas pas da betoneira, diminuindo o teor
cimenticio da mistura. Segundo Trichés (1993), Silva (2006) e Ricci (2007), o
parametro de maior relevancia para a resisténcia do material € o consumo de cimento,
pelo fato do CCR ser um concreto pobre, ou seja, exibe um baixo consumo de cimento
se comparado aos concretos plasticos tradicionais.

A densidade aparente mais elevada do CCR - REF também pode ser
explicada. Segundo Trichés (1993), o aumento do consumo de cimento leva a uma
diminuicdo da umidade 6tima da mistura, que embora seja pequena € relevante, tendo
em vista que o0 mesmo autor aponta que massa especifica aparente € bastante
sensivel a pequenas variacdes do teor de umidade. A argamassa retida nas pas da
betoneira, formada pela pasta de cimento hidratada e uma quantidade de agregados
miudos, diminuiu o consumo de cimento e também a quantidade de agua presente na
mesma, o0 que pode ter ajustado acidentalmente a umidade da mistura. Na presente
pesquisa nédo foi realizado o ensaio de compactagao Proctor para definir a umidade
Otima das misturas, o resultado foi definido em funcéo de estudos pré-existentes e €
passivel de erro.

Analisando o grafico 23, nota-se que a resisténcia a compressdo da
formulacdo CCR — 10 C apresentou uma queda nos percentuais de 6,79% e 0,55%
em relacdo a mistura de referéncia e 13,2% e 12,05% em relacéo a formulagcdo CCR
— 5C aos 14 e 28 dias respectivamente. Observando-se os resultados nota-se uma
tendéncia, a mistura de referéncia, sem a adicdo de cinzas, apresentou um de
acréscimo de 6,92 % de resisténcia nos 28 dias de cura em relacdo aos 14 dias,
enquanto as misturas contendo adicdo de 5% e 10% de cinza apresentaram um
acréscimo de resisténcia percentuais de 12,36% e 13,52% respectivamente.

Este resultado é explicado pelo fato que a cinza de madeira, apesar de nao
ser considerada por norma um material pozolanico, tem consideravel presenca de
silica e alumina em sua composicédo quimica o que confere ao residuo um indice de
atividade pozoléanica (BENNACK, 2016).

Nos estudos Chowhdhury et al. (2015) também foi observada a mesma
tendéncia, a adicdo de cinza resultou em uma diminuicdo da resisténcia a
compressdo, porém, com o passar do tempo, o acréscimo de resisténcia para as

formulagcées com adicdo de cinza foi maior proporcionalmente em relacéo as misturas
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de referéncia, devido ao aumento das atividades pozolanicas em idades mais
avancadas.

A resisténcia obtida pelo presente trabalho apresenta valores competitivos se
comparados a pesquisas realizadas utilizando-se a mesma tecnologia. O gréfico 24
expOe os valores de resisténcia a compressao axial obtidas pelas misturas de
referéncia, sem adicdes, propostas por Trichés (1993), Silva (2006), Ricci (2007) e
para as trés formulacdes da presente pesquisa. Todos os estudos utilizaram a energia
de compactacdo normal na moldagem dos CP, porém seus tracos divergem.

Grafico 24 - Resisténcia a compressao de diversas pesquisas.
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Fonte: Adaptado de Trichés (1993), Silva (2006) e Ricci (2007).

Pode-se observar no grafico 24 que a formulacéo de referéncia do presente
trabalho apresentou um incremento de 6,18% de resisténcia a compressao em relacao
a mistura de granulometria fina proposta por Trichés (1993), porém em relacdo as
demais formulagdes, nota-se uma diminui¢ao de 28,10%, 47,38%, 68,4% e 7,44% em
relacdo a misturas de granulometria média e grossa de Trichés (1993), Ricci (2007) e
Silva (2006) respectivamente.

A resisténcia do CCR, de forma geral, € uma funcdo do consumo de cimento,
energia de compactacdo, umidade e granulometria, sendo esses trés ultimos
parametros relacionados diretamente com a densidade aparente e porosidade do

material (TRICHES, 1993). O mesmo autor afirma, que aumento do teor de cimento é
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a variavel de maior relevancia na dosagem do CCR, seguido da umidade, energia de
compactacao e granulometria.

E interessante notar também a influéncia da granulometria das misturas, que
apesar de ser menos expressiva se comparado aos demais parametros, néo deve ser
desconsiderada, uma vez que Trichés (1993) aponta um aumento de 15% a 40% da
resisténcia a compressao, para o mesmo consumo de cimento, com a variacdo da
composicdo granulométrica. O mesmo autor afirma que, de forma geral, composi¢cdes
granulométricas grossas, com maior médulo de finura, apresentam uma resisténcia a
compressdo mais elevada. O grafico 25 exibe a composi¢cédo granulométrica adotadas

por Trichés (1993) e pela presente pesquisa.

Gréfico 25 — Curva granulométrica da presente pesquisa comparada com as

formulacdes de granulometria fina, média e grossa dos estudo de Trichés (1993).
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O grafico 26 expde as curvas granulométricas do presente estudo, Silva
(2006) e Ricci (2007).
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Grafico 26 — Curva granulométrica da presente pesquisa comparada com Silva
(2006) e Ricci (2007).
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A tabela 13 mostra os valores do mdédulo de finura de cada composicdo
granulométrica analisada.

Tabela 13 - Médulo de finura das composicées granulométricas

Trichés-Fina  Trichés-Média  Trichés - Grossa Silva Ricei Presente pesquisa

13 47 514 485 : 449

Fonte: Autor, 2018.

Conforme o esperado, misturas com uma composi¢cdo granulométrica mais
grossa tendem a exibir uma resisténcia a compressao superior. O médulo de finura
do presente trabalho € compreendido entre a granulometria fina e média de Trichés
(1993), os resultados de resisténcia também se encontram dentro deste mesmo
intervalo, demostrando assim a coeréncia dos resultados.

Em relacdo as misturas com adicdo de cinza de madeira, a formulacdo CCR
— 5C apresentou um aumento de resisténcia a compressao de 18,97 % em relacédo a

mistura de granulometria fina de Trichés e 3,72% a Silva (2006). E um resultado
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bastante promissor, posto que esse percentual de adicdo leva a bons resultados
levando em conta as variaveis da dosagem.

A formulacdo CCR — 10C também apresenta valores competitivos, notou-se
acréscimo da resisténcia a compressado de 6,18 % em relacdo a mistura fina de
Trichés (1993), que apresenta um modulo de finura semelhante. E importante notar
que, com a incorporacdo da cinza, os moédulos de finura das misturas néo
apresentaram uma queda significativa, exibindo os valores de 4,46 para CCR —5C e
4,43 para CCR — 10C.

A norma DNIT/056 (2013) define que, para a utilizacdo do CCR como uma
camada de sub-base, a resisténcia a compressao axial aos 7 dias deve ser no minimo
5 MPa. Para realizar tal andlise, utilizou-se dos dizeres presentes da ABNT/NBR 6118
(2014) a fim definir a resisténcia a compressdo do CCR — REF aos 3 e 7 dias. E
importante notar que a evolucdo da resisténcia a compressao de concretos com
adicao de cinzas difere dos concretos “convencionais”, ou seja, nao é sensato utilizar-
se da norma para estimar a resisténcia a compressao em idades prévias das misturas
com incorporacgao de cinza.

A fim de definir parametros mais coerentes, utilizou-se dos estudos de Silva
(2006), Winckler (2015) e Bennack (2016) para tentar definir a evolugcédo esperada da
resisténcia a compressdo ao passar do tempo do concreto com adicdo de cinzas.
Apesar de uma amostragem pequena, e existirem variaveis, como por exemplo o
indice de pozolanicidade, que diferem entre os estudos, é mais razoavel utilizar-se
destes resultados, pois representam melhor tendéncia do crescimento da resisténcia
ao passar do tempo observada em concretos com adicado de cinzas.

A tabela 14 expde a evolucdo esperada da resisténcia a compressédo do
concreto pela ABNT/NBR 6118 e do concreto com adi¢des de cinza obtido pela pelos
dados dos estudos de Silva (2006), Winckler (2015) e Bennack (2016).
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Tabela 14 - Evolucado esperada da Resisténcia a Compressao

Evolugio esperada da Resisténcia a Compressio

3 dias T dias 14 dias 28 dias
NBR 6118 60,00% 78.00% 90,00% 100,00%
Pesquisas de Silva (2006), 58.60% 70,00% 88.95% 100,00%

Winckler {(2015) e Bennack (2016)

Fonte: Adaptado de ABNT/NBR 6118 (2014), Silva (2006), Winckler (2015) e
Bennack, (2016).

Utilizando estas informacdes foi possivel tracar uma curva que relaciona a
idade em dias com a resisténcia a compressao média das formulacdes de CCR

propostas no presente trabalho, apresentada no grafico 27.

Grafico 27 - Resisténcia a compressao x idade.
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Fazendo a analise do gréfico obteve-se para 7 dias, as resisténcias a
compressédo de 5,66 MPa, 5,67 MPa e 5,06 MPa para as formulagcbes CCR -REF,
CCR - 5C e CCR - 10 C respectivamente, o que, segundo a norma, valida o uso de

todas as formulagbes como camada de sub-base da estrutura de um pavimento.
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Contudo, € importante notar que mesmo que a resisténcia a compressao das
misturas com adicdo de cinza nao tivesse atingido os parametros minimos
estabelecidos pela norma, seu uso como sub-base n&do poderia ser descartado
imediatamente.

Os 5 MPa aos 7 dias de cura, requeridos pela norma para validacdo do
material como sub-base € um parametro de campo, ou seja, € obtido por meio de
ensaios de curta duracdo com o intuito de garantir que o material utilizado na obra
atenda aos requisitos minimos de utilizacdo ao longo do horizonte de projeto. Para
concretos sem adicdo, € um parametro coerente, visto que o comportamento do
concreto “convencional” ao longo do tempo é bem conhecido. Contudo, misturas com
adicdo de minerais com algum indice de pozolanicidade exibem um aumento de
resisténcia consideravelmente maior conforme a idade, o que poderia implicar que um
concreto com adicdo que ndo atingisse os 5 MPa aos 7 dias de cura exiba uma
resisténcia admissivel com o passar do tempo.

Utilizando-se dos parametros fornecidos pela MAC — Engenharia para obra de
ampliacdo da SC — 120, com extensédo de 38,98 Km e largura média de sub-base de
11,84 m, da espessura da camada de CCR estabelecida pela pesquisa de Fedrigo et
al. (2014) de 20 cm, a densidade aparente do material e porcentagem em massa da
cinza de madeira na mistura da presente pesquisa foi possivel estimar o consumo do
residuo em uma obra rodoviaria.

Para esses parametros, seria uma correspondéncia do consumo de 4016,36
toneladas e 7867,86 toneladas de cinza utilizando-se das formulacdes CCR — 5C e
CCR — 10C como camada de sub-base de um pavimento, respectivamente. A partir
destes dados nota-se, em funcao da quantidade significativa utilizada, a relevancia do
uso deste residuo em obras desse porte.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como principal objetivo a validag&o técnica do uso de
cinzas de madeira como substituicdo parcial do agregado mitdo na composi¢do do
CCR, para ser empregado como camada de sub-base. O estudo foi realizado
determinando-se a resisténcia a compressao das misturas além da avaliacdo das
propriedades fisicas do CCR.

A partir dos ensaios de caracterizacao fisica do CCR observou-se que, a
densidade aparente diminui & medida que o teor de cinzas na mistura aumenta. A
porosidade aberta e absorcédo de agua aumentaram proporcionalmente com a adi¢ao
das cinzas, o que pode ser justificado considerando que a absorcdo de agua da cinza
é relativamente elevada.

Quanto a resisténcia a compressao, foi constatado um aumento de 12,36 %
da formulacdo CCR - 5C e uma diminuicao de 0,55% da formulacdo CCR — 10C em
relacdo a referéncia aos 28 dias. Mesmo considerando o incremento da resisténcia
gue a mistura de referéncia “sofreria” com uma homogeneizag¢ao 6tima, os resultados
encontrados séo positivos.

Constatou-se um comportamento peculiar no aumento de resisténcia ao
passar do tempo para as formulacbes com adicdo de cinza de madeira. Essas
misturas apresentaram um acréscimo de resisténcia com a idade superior ao
encontrado em concretos “convencionais”, sem adi¢cdes. Comportamento esse
explicado pela atividade pozolanica da cinza, que apesar de por norma nao ser
considerada um material pozolanico, apresenta um certo indice de pozolanicidade
devido aos teores consideraveis de silica e alumina em sua composi¢do quimica. A
tendéncia €, que quanto maior o teor de cinza maior seja a evolugéo da resisténcia a
compressao ao passar do tempo.

Em relacdo a pesquisas existentes, os valores de resisténcia se mostram
bastante coerentes, dado que sdo bastante préximos para variaveis de mistura
semelhantes. Para o CCR, a resisténcia a compressao € uma funcdo do consumo de
cimento, umidade, energia de compactagdo e composi¢cao granulométrica. Dentre as
pesquisas analisadas os parametros de mistura estdo proximos, excluindo-se a

granulometria, que variou consideravelmente dentre as pesquisas.
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O CCR, de forma geral, apresenta uma resisténcia a compressao superior
para maiores moédulos de finura. Analisando misturas com um moédulo de finura
semelhante, notou-se que a resisténcia a compressao obtida para as formulacdes do
presente trabalho atingiu valores bastante semelhantes ou superiores.

Todas as formulacdes atenderam ao parametro de 5 MPa requerido pela
norma para validar o uso do material como camada de sub-base, porém é importante
notar que o uso desse parametro deveria ser analisado de forma diferente para
misturas que tenham adicdo de materiais com algum grau de pozolanicidade.

A evolucao da resisténcia a compressao do concreto sem adicées ja € bem
conhecida, a resisténcia medida aos 7 dias, para este caso, representa
adequadamente o comportamento do material ao longo do horizonte do projeto. No
caso de materiais com adicdo de cinzas, por exemplo, misturas que n&o
apresentassem o valor de resisténcia minimo aos 7 dias poderiam, ao longo do tempo,
exibir valores que validassem sua utilizac&o, visto que o incremento da resisténcia ao
longo do tempo neste caso é mais elevado que o observado em um concreto
“convencional”.

Notou-se que o uso da tecnologia estudada em uma obra rodoviaria
acarretaria na utilizacdo expressiva das cinzas de madeira. Para uma rodovia de
aproximadamente 40 km, o consumo de cinza estimado foi de 4016,36 toneladas para
5% de adicao e 7867,86 toneladas para 10%.

Com base no conjunto de resultados obtidos no presente trabalho, conclui-se
gue o uso das cinzas de madeira como substituicdo parcial do agregado miado na
dosagem do CCR como sub-base é bastante promissor. A utilizacdo do residuo em
uma obra acarretaria em um alto consumo do mesmo, que de outra forma, seria
descartado. Tendo em vista a falta de regularizacdo quanto ao descarte de residuos
no pais, a incorporacao das cinzas no traco do CCR leva a uma reducéo significativa

de impactos ambientais, 0 que ressalta a relevancia da presente pesquisa.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e O estudo da influéncia de diferentes faixas granulométricas, consumo de
cimento e energia de compactacdo na resisténcia a compressao da

mistura;
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A realizacdo do ensaio de compactagcdo com o proposito de definir a
umidade 6tima das formulacdes;

Realizar ensaios de compressao aos 7, 14, 28, 60 e 90 dias com o objetivo
de estudar a evolugcéo da resisténcia a compressao ao passar do tempo
para misturas com adi¢éo de cinza,

Desenvolver um parametro de validagédo do uso do CCR como sub-base
mais adequado para misturas que tenham a adicdo de materiais que
exibem atividade pozolanica;

Estudar a viabilidade adicao de cinza de cinza nos teores de 20% e 30%;
O dimensionamento de um pavimento utilizando o CCR como camada de

sub-base;
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