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RESUMO

O ramo da construcdo civil estd cada vez mais em busca de alternativas sustentaveis para o
desenvolvimento de suas tecnologias, gerando tanto uma redugdo nos impactos ambientais,
como econdmicos. O setor industrial é responsavel por uma alta geracao de residuos que sdo
nocivos ao meio ambiente. O objetivo deste trabalho é desenvolver anélises quanto a
viabilidade de empregar tais residuos, especificamente os residuos provenientes do processo
de combustdo da madeira (cinzas), incorporando-os na fabricagdo do concreto compactado
com rolo. O CCR é uma opcdo que pode ser escolhida quando se procura solu¢des com
resisténcia maior que o pavimento flexivel, possui também uma maior durabilidade e suporta
maiores intervalos de tempo entre sua manutencdo. Na primeira fase foi realizada a
caracterizacdo dos materiais (agregado miudo, agregado graido e cinza de madeira),
posteriormente corpos de prova foram moldados com substituicdo parcial de 5% e 10% do
agregado fino por cinza. Foram realizados ensaios de consisténcia, resisténcia a compressao
axial, porosidade aberta, absorcdo de agua e densidade aparente. Os ensaios indicaram que a
substituicdo do residuo resultou no aumento da porosidade aberta e consequente aumento da
absorcdo, diminuicdo da densidade e da resisténcia a compressdao simples do concreto
compactado com rolo.

Palavras-chave: Cinza de madeira. Concreto compactado com rolo. Substituicéo.



ABSTRACT

The construction industry is increasingly looking for sustainable alternatives for the
development of its technologies, generating both a reduction in environmental and economic
impacts. The industrial sector is responsible for a high generation of waste that is harmful to
the environment. This work aimed to develop analyzes regarding the feasibility of using such
residues, specifically residues from the wood combustion process (ash), incorporating them in
the manufacture of roller-compacted concrete. RCC is an option that can be chosen when
looking for solutions with greater resistance when compared to flexible pavements, it also has
greater durability and supports longer intervals between maintenance. In the first phase of this
work, the materials were characterized (fine aggregate, coarse aggregate and wood ash),
afterwards specimens were molded with partial replacement of 5% and 10% of the fine
aggregate by ash. Consistency tests, resistance to axial compression, open porosity, water
absorption and apparent density were performed. The tests indicated that the replacement of
the residue resulted in an increase in open porosity and a consequent increase in absorption,
decrease in density and resistance to simple compression of roller-compacted concrete.

Keywords: Wood ash. Roller compacted concrete. Replacement.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um vasto territério, considerado um dos maiores do mundo, com
cerca de 8.514.876 km?, porém, apenas 12,3% da extensdo rodoviaria nacional possui
pavimentacao (CONFEDERAC}AO NACIONAL DO TRANSPORTE - CNT, 2016). A
expansdo da malha rodoviaria pavimentada também ndo acompanha o ritmo de crescimento
da frota de veiculos e no periodo de julho de 2006 a junho de 2016, a frota cresceu 110,4%,
enquanto a extensao das rodovias federais cresceu somente 11,7% (CNT, 2016).

O transporte de cargas e passageiros € constituido majoritariamente pelo modal
rodoviario, sendo assim o pavimento torna-se parcela representativa da infraestrutura do
transporte. A economia e desenvolvimento do pais necessita que a expansdao da malha
rodoviaria pavimentada acompanhe o crescimento da frota de veiculos e que as rodovias
suportem a demanda de transporte (CNT, 2016).

De acordo com Bernardes (2018), a expansao constante de producdo, somada ao
crescimento acelerado da populacdo implica, entre outros fatores, na necessidade de expansdo
das rodovias como um meio para melhor locomocédo dos automaveis, tanto para o transporte
de cargas quanto de pessoas.

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

Atualmente o Brasil é o maior cultivador de arvores plantadas no mundo para fins de
processamento industrial, area a qual tem um alcance de 7,84 milhdes de hectares, tornando-
se uma expressiva geradora de residuos, desde o processo de extracdo até a queima em
caldeiras, chegando a produzir cerca de 47,8 milhdes de toneladas de residuos sélidos por ano
(LOUZADA JUNIOR et al., 2017).

Uma das formas de diminuir o impacto ambiental gerado pelo setor industrial é a
reutilizagdo dos residuos gerados pelo mesmo. Dentre eles a cinza da madeira, gerada pela
combustdo incompleta da madeira, de acordo com Bennack (2016), é possivel de reutilizacdo

no pavimento.
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Em se tratando de pavimentacdo, é possivel classificar os pavimentos em dois tipos,
o rigido e o flexivel (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES — DNIT, 2012). Um concreto muito utilizado no tipo rigido é o Concreto
Compactado com Rolo (CCR), cujos materiais componentes sdo 0s mesmos utilizados no
concreto convencional (ARAUJO et al., 2000). Por ser um material rigido, absorve e distribui
melhor o carregamento imposto pelo trafego, além de possuir maior resisténcia, durabilidade
e baixo indice de deformacéo (SILVA, 2006).

O presente trabalho sera dedicado ao estudo da cinza de madeira como um substituto
sustentavel ao agregado miudo, adicionando-a ao CCR, e assim verificar seu desempenho em

relacdo a resisténcia a compressdo assim como suas caracteristicas fisicas.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar em laboratério o comportamento mecanico do Concreto Compactado com

Rolo a partir da substituicdo parcial do agregado miudo por cinza de madeira.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Definir a dosagem referéncia do CCR;

= Estabelecer os percentuais de substituicdo do agregado miudo pela cinza de madeira;

» Analisar o comportamento mecénico através dos ensaios de compressdo axial dos
corpos de prova aos 7 dias;

= Verificar a possibilidade de utilizacgdgo do CCR como sub-base de pavimento
rodoviario atraves das analises da resisténcia a compressao;

= Verificar absor¢do da agua e porosidade aberta e densidade aparente nos corpos de

prova.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas informaces relacionadas a atual situacéo da malha
rodovidria brasileira e possiveis causas para isso, assim como conceitos e caracteristicas de
pavimentos rigidos e flexiveis. Também serdo apresentadas informacdes sobre o CCR,
adi¢cdes minerais, sustentabilidade e cinza de madeira.

2.1 MALHA RODOVIARIA

Dentre as modalidades de transporte, o tipo rodoviario ocupa um papel importante e
de destaque no Brasil, sendo responsavel por 65% da movimentacdo de cargas, levando em
consideracdo o ano de 2015 (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA — Minfra, 2019).

Em 2019 foram analisados pela CNT 108.863 km da malha federal pavimentada e os
principais trechos estaduais, cujo resultado apontou que 59% apresenta algum tipo de
irregularidade.

A densidade da malha rodoviaria pavimentada no pais ainda é muito baixa, mesmo
sendo o modal de transporte com maior demanda (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2014). Dados divulgados pelo anuario CNT do
Transporte em 2018 apontam que o transporte rodoviario brasileiro enfrenta graves problemas
com a baixa qualidade de infraestrutura.

A malha rodoviéria federal do Brasil possui atualmente uma extensao em torno de 76
mil km, dos quais 65 mil km sdo rodovias pavimentadas e o restante, 10,4 mil km, rodovias
ndo pavimentadas (MInfra, 2019). Sua administracdo é feita pelo 6rgao de autarquia federal,
vinculado ao Ministério da Infraestrutura, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), o qual atua como 6rgdo gestor e executor dos empreendimentos, através
de construcdo de novas vias, pavimentacdo, dentre outras atribuicdes.

O cenério caotico de degradagdo precoce do pavimento rodoviario faz com que
aumente ainda mais a necessidade de busca por novas tecnologias na pavimentacdo, que
garantam estruturas de melhor qualidade para os usuarios (SILVA, 2006).

E possivel observar na Figura 1 que os pavimentos que se encontravam em perfeito

estado estdo em decadéncia, mudando gradativamente de categoria tornando-se desgastados.
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Figura 1 - Evolucao da condicdo da superficie do pavimento nas Rodovias Publicas (em%)
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Fonte: CNT, 2017.

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

Bernucci et al., (2006) afirma que os metodos empiricos baseiam-se em férmulas e
em experiéncias previamente obtidas em campo, resultando em limitagbes devido a
aplicabilidade apenas em climas e em condi¢es semelhantes as estudadas. J& os métodos
mecanistico-empiricos trabalham com parametros da mecénica dos pavimentos concebidos
em modelos tedricos e os combinam com os resultados obtidos em laboratorios e testes
realizados em pistas reais, gerando uma previsao mais aproximada do comportamento real
(BERNUCCI et al., 2006).

No Brasil, para pavimentos flexiveis, & empregado um método de dimensionamento
criado em 1966, baseado no California Bearing Ratio (CBR), atualizado em 2006. Esse

método essencialmente empirico utiliza parametros gerais para realizar o dimensionamento
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das camadas, o que traduz num método falho para o Brasil que é um pais de grande extenséo e
com climas adversos (BERNUCCI et al., 2006). J& para pavimentos rigidos utiliza-se um
método teorico desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA) em 1966 e introduzido
com adaptacdes pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 0 mesmo baseia-se
em fundamentos tedricos propostos por Westsergaard que permite com o auxilio de abacos e
assim definir as tensGes desenvolvidas nos pavimentos de concreto através dos eixos
solicitantes (HOLANDA 2010).

Segundo Silva (2006), a degradacédo precoce do pavimento acentua a necessidade de
investimento em novas pesquisas de dimensionamento e materiais que resultem em estruturas
mais fortes, no intuito de reduzir o excesso de trincas e deformacdes precoces dos

pavimentos.

2.2 PAVIMENTACAO

Segundo o DNIT (2006), o pavimento é uma estrutura de multiplas camadas
construida sobre a terraplenagem. Meio técnico e econémico para a resisténcia aos esforcos
oriundos do trafego e assim propicia melhores condi¢6es de rolamento dos veiculos (DNIT,
2006).

Segundo Balbo (2007), pavimento é toda a estrutura existente nas ruas, estradas e
rodovias, espaco no qual as pessoas locomovem-se a pé ou através de meios de transporte. Em
todos esses locais, entretanto, onde ha movimentacdo, seja de pessoas ou veiculos, havera
esforgo vertical realizado pelo peso dos mesmaos, esforco o qual é denominado de solicitacéo.
Essa solicitacdo sera repassada para o pavimento, que, por sua vez, devera ter a devida
estrutura para recebé-la e resisti-la.

Para que tais requisitos de resisténcia sejam cumpridos, de acordo com Balbo (2007),
estudos do solo e das solicitages devem ser realizados para que a obra de pavimentacdo seja
adequada para tal, tendo uma maior durabilidade assim como conforto e seguranga para seus
usuarios.

Bernucci et al. (2006) classifica os pavimentos como rigidos (Figura 2) e como

flexiveis (Figura 3).
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Figura 2 - Esquema da secdo transversal do pavimento rigido

-] " b

:. »’1:1 I ’ l..l. il PR Yy ry W, i- ® ;SUD‘UBSE

i P B Py e e e SR RIS — Reqularizag3o do subleito

e Nt

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

Figura 3 - Esquema da secdo transversal do pavimento flexivel
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2.2.1 Subleito

Segundo Balbo (2007), o subleito pode ser também considerado a fundacdo do
pavimento, sendo constituido de material natural consolidado e compactado e os esforgos
impostos sobre sua superficie serdo aliviados em sua profundidade.

E um semi-espaco teoricamente infinito onde sdo assentadas as outras camadas

finitas que compBem o pavimento (DNIT, 2006).

2.2.2 Regularizagao do subleito

A regularizagdo do subleito ndo é definida como uma camada propriamente dita,
pode ser denominada também como preparo de subleito, tendo como funcdo nivelar o terreno

de fundacdo tanto transversalmente quanto longitudinalmente, além de estabelecer as
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caracteristicas geométricas necessarias (inclinacdo transversal) do pavimento finalizado
(CNT, 2017).

2.2.3 Reforco do subleito

Camada executada quando o terreno de fundacdo regularizado é composto por um
material de baixa resisténcia ou quando o pavimento € submetido a cargas muito elevadas.
Desta forma, sua funcao é resistir e distribuir os esforcos verticais para o subleito, sendo
utilizados materiais que atendam as especificacdes do Manual de Pavimentacdo do DNIT,
possuindo no minimo caracteristicas superiores ao material que compdem o subleito e

inferiores ao material de sub-base (CNT, 2017).

2.2.4 Sub-base

E a camada que dissipa as tensdes recebidas para as camadas inferiores do pavimento,
sendo complementar a base quando néo for aconselhavel construir a base diretamente sobre a
regularizagéo ou reforco do subleito (BALBO, 2007).

A CNT (2017) define a sub-base como sendo uma ‘’camada complementar a base ¢
executada por circunstancias técnico-econdmicas quando a camada da base exigida for muito
espessa’’.

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

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

2.2.5 Base

E a camada destinada a resistir e distribuir os esforcos consequentes do trafego sobre a
qual esta sendo construido o pavimento (Manual de Pavimentacdo — DNIT, 2006).

Balbo (2007) afirma que a base é a camada de maior importancia estruturalmente
falando, pois localiza-se logo abaixo do revestimento do pavimento, sendo entdo responsavel

pelo suporte estrutural inicial, tendo ent&o que dissipar as cargas para as camadas inferiores.
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2.2.6 Revestimento

O revestimento € a Ultima camada do pavimento, o qual entdo recebe o primeiro
impacto sofrido na superficie, por esse motivo deve fornecer ao usuario conforto e seguranca,
assim como também resistir aos esforcos e desgastes provenientes do trafego.

De acordo com SENCO (2017) é a camada tanto quanto possivel impermedvel,

destinada a melhorar a superficie de rolamento, aumentando a durabilidade da estrutura.

2.3 TIPOS DE PAVIMENTOS

Bernucci et al. (2006), afirma que de acordo com os tipos de materiais empregados
em cada camada e suas caracteristicas tecnoldgicas, os pavimentos podem ser classificados
como flexiveis ou rigidos. Entretanto é importante ressaltar que existem pavimentos hibridos,
mais conhecidos como semirrigidos ou semi-flexiveis, nesses sdo utilizadas camadas de base

ou sub-base de materiais cimenticios (DNIT, 2006).
2.3.1 Pavimentos flexiveis

De acordo com o DNIT (2006), pavimento flexivel é aquele em que todas as
camadas do pavimento sofrem deformacao elastica significativa sob o esforco que esta sendo
solicitado, e, assim a carga passa a ser distribuida em parcelas aproximadamente iguais entre

as camadas do pavimento, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Deformacao elastica devido a carga no pavimento flexivel

! Carga

Pavimento Flexivel

"“!lﬁll!!lil?”' —— Base
Subleito

Fonte: CNT, 2017.
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Uma estrutura de pavimento flexivel é composta geralmente de diversas camadas de
materiais que podem absorver esses esforgos na estrutura (ALBINO; VISSOTTO, 2013).

Os materiais constituintes do pavimento flexivel sdo: material asfaltico
(aglutinantes), agregado graudo (brita ou seixo rolado) e agregado midudo (areia ou pd-de-
pedra) (BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008).

2.3.2 Pavimento rigido

De acordo com o DNIT (2006), pavimento rigido é caracterizado por ter uma elevada
rigidez em relacéo as camadas inferiores, e, portanto, absorve todas, ou quase todas as tensées
vindas do carregamento aplicado.

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

Figura 5 - Deformacdo devido a carga no pavimento rigido

y Carga

A

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

Esse tipo de pavimento é mais rigido devido ao elevado modulo de Elasticidade do
CPC - Cimento Portland Comum (ALBINO; VISSOTTO, 2013).

Os materiais constituintes do pavimento rigido: cimento portland (comum), agregado
gratdo (brita), agregado middo (areia), agua (tratada), aditivos quimicos (plastificantes),
fibras (plésticas ou a¢o), selante de juntas (moldado), material de enchimento de juntas (fibras
ou borracha) e aco (CA-50, 60 e 25) (BIANCHI et. al., 2008).
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Segundo a CNT (2017), a camada de base e revestimento tornam-se uma Unica

camada podendo ser classificadas como:

Pavimentacdo de concreto simples: pavimento de concreto Portland, em que as tensfes
sdo combatidas somente pelo préprio concreto;

Pavimentacdo do tipo whitetopping: pavimento de concreto sobreposto a um
pavimento flexivel ja existente. Usado normalmente para recuperacdo de estradas.
Pavimentacdo estruturalmente armada: pavimentacdo com concreto armado, ou seja,
utilizam-se barras de aco soltas ou em malha, que tém a funcdo de controlar a
propagacao de fissuras no pavimento;

Pavimentacdo em concreto rolado: Também chamada de concreto compactado com
rolo, indicada para locais onde ha circulacdo de veiculos em baixa velocidade ou em
sub-bases.

Pavimentacdo com pecgas em concreto pré-moldado: construida a partir de pecas pré-
moldadas, adequada para estacionamentos, vias de acesso e desvios com trafego leve.

O Quadro 1 apresenta um comparativo entre as caracteristicas dos pavimentos

flexiveis e rigidos.

Quadro 1 - Comparativo entre pavimento rigido e flexivel

Investimenta inicial

Pavimentos flexiveis

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

Pavimentos rigidos

Investimento inicial varia, mas pode-se
considerar que esse valor seja em média
30% maior em relacdo ao pavimento
flexivel

Vida dtil {com manutengdo)

8a12 anos

25 a 30 anos

Manutengio

frequente e complexa

Pouca necessidade de manutengdo e
agbes mais simples

Espessura/estruturacdo

Estrutura mais espessa com
camadas multiplas

Menos camadas

Distribuicdo das tensdes

A carga & distribuida a todas as
camadas, que sofrem deformacdo
elastica significativas

Placa absorve a maior parte das tensbes e
as distribui sobre uma drea relativamente
maior

Materiais utilizados

0 asfalto & derivado do petréleo
normalmente misturado a guente,
consumindo combustivel

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

Reacdo com produtos
guimicos

Suscetiveis a alteragdes quimicas
irreversiveis

Pouco suscetiveis a reagdes quimicas e 3
contaminagdo

Aderéncia das demarcagdes
(sinalizagdo horizontal)

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

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

Difusdo de luz

Menor indice de reflexdo de luz

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

Drenagem

Absorve a dgua com rapidez e, por
sua textura superficial, retém a
Agua, 0 gue reguer maiores
caimentos (inclinacdo lateral)

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a dgua
superficial

Seguranga quanto a
derrapagem

Superficie escorregadia quando
molhada

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

Fonte: Adaptado de CNT, 2017.
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2.4 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

Concreto compactado com rolo (CCR) é utilizado principalmente para a execucéo da
sub-base de um pavimento rigido, o qual é composto por cimento Portland e compactado por
meio de rolos compressores vibratorios (DNIT, 2013). E um concreto seco, com consisténcia
e trabalhabilidade tal que permitem sua compactacéo através de compressores (AOKI, 2009).

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

Segundo o DNIT 056 (2013), define-se concreto rolado para sub-base de pavimento
rigido como um concreto simples com baixo consumo de cimento e consisténcia seca, fato
este que permite a compactagdo com rolos compressores ou similares. Para que ocorra a
consolidacdo adequada do CCR, o mesmo deve ser suficientemente “seco” a fim de suportar o
peso do equipamento de adensamento e devidamente imido no intuito de facilitar a adequada
distribuicdo da pasta ligante na massa de concreto durante o processo de mistura,
espalhamento e compactacdo, resultando em um concreto com caracteristicas semelhantes as
obtidas em concretos convencionais (SILVA, 2006).

O concreto convencional é composto por uma mistura de &gua, agregado miudo,
agregado graudo e materiais cimenticios. Para a execucdo do CCR, os materiais e
equipamentos utilizados sdo os mesmos da pavimentacdo tradicional, porém em diferentes
proporcoes (ARAUJO et al., 2016).

A maior diferenga entre as misturas do concreto compactado com rolo e as misturas
convencionais é que o CCR possui uma porcentagem maior de agregados miudos, o que
permite uma maior consolidacdo (HARRINGTON et al., 2010). A tabela 1 a seguir apresenta

as principais diferencas entre 0 CCR e o concreto convencional aplicado a pavimentacao.
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Tabela 1 - Diferenga entre pavimento de concreto convencional e CCR.

Pavimento em Concreto Pavimento em CCR

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

Agregados preenchem de 75 a 85%
do volume da mistura. Possuem
consisténcia mais seca devido ao

maior teor de finos e menores
teores de cimento e agua.

Trabalhabilidade Mistura é fluida. A mistura tem consisténcia densa.

Tipicamente apresenta textura
similar ao asfalto, mas em alguns
casos a textura pode assemelhar-se
ao concreto convencional.

Acabamento Mecanicamente texturizado.

A localizacdo de fissuras é
controlada pelo corte de juntas e
com a colocag&o de barras
transversais para a transferéncia de
carga e barras longitudinais que
mantém o intertravamento dos
agregados.

CCR dificilmente apresenta juntas.
A transferéncia de carga se da pelo
intertravamento entre as particulas.
Por ser consolidado, ndo é possivel
a insercdo de armaduras para
reforgo.

Fratura, transferéncia de carga e
esforco

Fonte: HARRINGTON et al., (2010).

Outra diferenca caracteristica entre os dois tipos de concreto é que para 0 CCR néo
h& exigéncias rigorosas quanto a qualidade do agregado graudo e nem a granulometria,
fazendo com que 0 mesmo seja aplicado em casos de menor complexidade (DNIT, 2004).

De acordo com Aoki (2009) a execugdo do CCR deve ser cuidadosa, o espalhamento
pode ser manual ou com equipamentos como a motoniveladora, e a camada de espalhamento
tem altura entre 20 a 30% maior que a camada final compactada de projeto.

Obtendo densidade adequada durante o processo de fabricagdo do CCR e
dependendo do equipamento especifico de mistura utilizado, a compactacdo do concreto por
rolos pode resultar em uma reducéo de 5 a 20% em volume (HARRINGTON et al., 2010). De
acordo com USACE (2010), uma reducdo de custo de 20 a 50%, justificada pela escolha do
agregado e cimento. USACE (2010) ainda afirma que também ha a reducdo em meses no
tempo de construcado, a qual se justifica o seu uso e também um aumento da produtividade no
processo.

A tabela 2 traz os beneficios e limitacdes da aplicacdo do CCR.
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Tabela 2 - Beneficios e limitagdes do CCR

Beneficios Limitacdes
Se nao realizada a texturizagdo com disco diamantado,
N&o necessita de formas, tirantes e reforco em aco; o trafego para altas velocidades torna-se indesejavel

devido a textura suave desse tipo de pavimento;

O volume de CCR que pode ser misturado em um
caminhdo em um determinado momento é menor que
o0 concreto convencional devido a consisténcia seca da

mistura,;

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

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

Devido ao baixo teor de 4gua nesse tipo de pavimento,
em climas quentes é necessario maior atengdo para
minimizar a perda de umidade por evaporagéo;

sem falhar;
As bordas do pavimento sdo mais dificeis de
Por possuir baixa permeabilidade, apresenta 6tima compactar, por isso o grau de compactacdo exigido
durabilidade e resisténcia aos ataques quimicos, nesse pedaco é 2% menor que no meio, tornando-se
mesmo em condigdes de gelo e degelo; uma area mais sensivel, ainda que apresente bom

desempenho;

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

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

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

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

Fonte: HARRINGTON et al., 2010.

O concreto compactado com rolo possui alta densidade e durabilidade, essas
caracteristicas combinadas a velocidade de construcdo e economia fazem do CCR uma 6tima
alternativa para construcdo de areas de armazenamento, instalacdes portuarias, intermodais,

ruas e estradas (HARRINGTON et al., 2010).
2.4.1 Requisitos para aplicacdo do CCR como sub-base para pavimento rodoviario

De acordo com Norma DNIT 056/2013-ES a execucdo de sub-base de concreto de
cimento Portland Compactado com Rolo deve apresentar resisténcia caracteristica a
compressdo (fck) aos 7 dias. Este ensaio deve ser realizado em corpos de prova que deverdo
resultar em uma resisténcia maior que 5,0 MPa, de acordo com a norma NBR-5739:2018.

O consumo de cimento para a execucao de tais corpos de prova deve estar dentro do
intervalo de 80 kg/m? a 120 kg/m3 (DNIT, 2013).

2.5 ADICAO MINERAL

Segundo Albuquerque (2014), a adicdo mineral consiste em materiais inorganicos,

compostos silico-calcico-aluminosos, que podem substituir parte do cimento. O termo adi¢do
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mineral refere-se a qualquer material que ndo seja agua, agregados e cimento que sera
adicionado a massa do concreto antes ou durante a mistura (MALHOTRA, et al., 1996).

De acordo com Fonseca (2010) as adicGes sao utilizadas com o intuito de somar em
alguns casos substituir, em partes, a matéria-prima cimento, por terem propriedades
semelhantes ao mesmo, sem alterar, entéo, a sua propor¢do na composic¢ao do concreto. Ainda
segundo o autor, € mencionado que as adi¢fes minerais promovem melhorias na durabilidade
e resisténcia do concreto, entre alguns desses beneficios estdo: reducdo da porosidade capilar;
diminuicdo das fissuras de origem térmica; melhoria na resisténcia a ataque por sulfatos, entre
outros.

Segundo Malhotra e Mehta (1996), adi¢Ges séo utilizadas no objetivo de somar ou
substituir, parcialmente, o cimento ou o agregado variando de acordo com as propriedades da
adicdo. As adi¢bes minerais mais utilizadas na construcdo civil sdo residuos oriundos da
indUstria, que seriam descartados em aterros ou em locais inapropriados podendo vir a
contaminar o solo ou a agua (DAL MOLIN, 2005). Sendo assim seu reaproveitamento torna-
se vantajoso tanto em relacdo a custos quanto a sustentabilidade ambiental. De acordo com
Malhotra e Mehta (1996), as adi¢cdes podem ser divididas nas seguintes categorias:

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

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

e Beneficios ecoldgicos: os residuos utilizados como adicdo possuem constituintes
qguimicos poluentes, toxicos e patogénicos, que sdo nocivos ao meio ambientes se

descartados de maneira inadequada.

De acordo com Dal Molin (2005), as adices minerais podem ser classificadas de

acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas, podendo ser divididas em trés grupos:
e Material cimentante: Dispensa a necessidade do hidroxido de célcio presente no
cimento Portland para formar produtos cimentantes. Entretanto, ndo é utilizado para
fins estruturais, pois sua auto-hidratacdo € lenta, formando uma quantidade de

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

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

que aumenta a compacidade da mistura e consequentemente refinamento dos poros.

Segundo Malhotra e Mehta (1996), o uso de materiais pozolanicos e cimenticios nas
industrias do cimento e do concreto tem crescido exponencialmente durante os Ultimos
cinguenta anos, podendo ter um alcance ainda maior no futuro.

Dal Molin (2005) afirma que os residuos provenientes das indUstrias, que, por muitas
vezes sao descartados em grandes volumes em locais ndo apropriados, sdo considerados as
adicdes minerais mais utilizadas no ramo da construgdo civil, contribuindo para 0 meio

ambiente.

2.5.1 Sustentabilidade e reaproveitamento de residuos de madeira

Sustentabilidade pode ser definida como a capacidade do ser humano de interagir
com 0 meio ambiente, tomando medidas para sua preservacao e assim ndao comprometendo 0s
espacos das geracOes futuras (LEITE, 2013).

Porém, durante décadas, o modelo de desenvolvimento tradicionalmente adotado
pelos paises convergia para politicas de extrativismos de recursos naturais, preocupando-se
apenas com os beneficios sociais e econdmicos gerados a partir desses. Entretanto, atualmente
torna-se necessario adotar modelos alternativos de desenvolvimento com o objetivo de reduzir
0 impacto gerado pelas extragcOes dos recursos naturais e adotando assim um novo modelo
denominado como desenvolvimento sustentavel (CABRAL, 2007).

Segundo Mehta (2001), entre as alternativas possiveis para destinacéo de residuos, 0s
aterros sdo os mais utilizados. A decomposicdo em aterros causa problemas ao meio ambiente
a médio e longo prazo, dependendo do tipo de residuo depositado no mesmo. Novas pesquisas
propdem possiveis solu¢Bes para um desenvolvimento mais sustentavel, encontrando meios

de reutilizar os residuos solidos dentro da engenharia. Uma possivel alternativa seria a adicdo



27

do residuo em substituicdo aos agregados convencionais, propondo uma destinagdo muito
mais nobre ao residuo do que simplesmente deposita-lo ao meio ambiente (MODRO et al.,
2009).

De acordo com Leite (2013), em termos de pavimentacdo asfaltica, a preservacao
ambiental impacta em diversos setores, como saude, seguranca, conforto, ruido, durabilidade,
normalizacdo, contratos ecoldgicos e sua reciclagem, empregando rejeitos e agregados
alternativos.

No contexto global, o Brasil exerce papel significativo no cultivo de arvores com fins
de processamento industrial, em 2016 cerca de 7,84 milhdes de hectares brasileiros estavam
ocupados por arvores com essa destinacdo, numero este que aumenta a cada ano (LOUZADA
JUNIOR et al., 2017). A geracdo de residuos ocorre ao longo de toda a cadeia produtiva da
madeira, conforme apresentado na Figura 6. Os dejetos sdo gerados a partir de atividades

florestais ou industriais, e possuem diversas formas e tamanhos.

Figura 6 - Diversos tipos de residuos da madeira

Fonte: Revista Saude e Meio Ambiente, 2017.

A utilizacdo de agregados alternativos, como a cinza de madeira, contribui entdo para
a preservacdo do meio ambiente, pois a mesma é considerada um passivo ambiental e serd
descartada por néo ter mais utilidade (FILHO, 2015).
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2.5.2 Cinza de madeira

De acordo com John (2003), cinzas, de forma geral, podem ser utilizadas como
adicdo mineral seguindo alguns critérios basicos, tais como: ser de origem industrial ou
vegetal, ser predominantemente siliciosa, que possa ser produzida no estado amorfo e com
finura adequada.

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

De acordo com Cheah e Ramli (2011), a quantidade e a qualidade de cinzas de
madeira sdo dependentes de varios fatores, como a temperatura de combustdo da biomassa da
madeira e a espécie da mesma, a partir da qual os combustiveis da biomassa de madeira foram
obtidos e os tipos de tecnologia de combust&o utilizados.

Ferriz-Papi (2015) afirma que a existéncia de residuos da madeira traz a possibilidade
de sua valorizacdo através da sua incineracdo, ja& que o mesmo seria descartado gerando
maleficios para 0 meio ambiente. Entdo, de acordo com Ferriz-Papi (2015), € possivel utilizar
a cinza da madeira como uma adi¢@o ao concreto, reduzindo assim a quantidade de cimento
utilizado.

Siddique (2012) observou a influéncia da cinza de madeira em propriedades como
absorcédo da agua, resisténcia a compressdo, a tracdo e a flexdo, resisténcia ao congelamento e
descongelamento, retracdo do concreto e seu comportamento referente a lixiviacao.

De acordo com Ferriz-Papi (2015), é de extrema importancia caracterizar essas
cinzas, ja que nem todas tém a mesma composicao, resultando em desempenhos diferentes em
cada caso. O mesmo afirma que a maior influéncia nessa composicdo se deva a temperatura
de calcinacdo, o tipo de forno e as diferentes espécies queimadas:

- Quanto maior a temperatura, menor a quantidade de cinzas. Entre 538°C e 1093°C
as diferencas podem chegar até 45% nas cinzas produzidas, o contetdo de carbono diminui e
uma quantidade maior de 6xidos é obtida, como CaO;

- A tecnologia de combustdo depende do tipo de forno e da incineracdo. Uma
fornalha normal produz cinzas mais espessas que tendem a ser colocadas na parte inferior da
camera de combustéo;

- As espécies queimadas alteram significativamente a quantidade final de SiOz,
Al203, Fe203 e CaO. Por exemplo, o contetdo de 6xido de silicio é bastante variavel, o que

influenciara substancialmente nas caracteristicas pozolanicas das cinzas.
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A tabela 3 mostra as diferentes composic¢es quimicas apontadas por diferentes tipos

de autores.
Tabela 3 - Composicdo quimica de Cinzas de Madeira
Autores Compostos quimicos
Si02 | AI203 | Fe20 CaO MgO K20 Na20 | P205
Elinwa e
Mahnmood | 67,20 4,09 2,26 9,98 5,80 - 0,08 0,48
(2002)
Udoeyo e
Dashibil 78,92 0,89 0,85 0,58 0,96 - -
(2002)
Elinwa e
Ejeh 67,20 4,09 2,26 9,98 5,80 - 0,48
(2004)
Abdullahi
(2006) 31,80 28,0 2,34 10,53 9,32 0,38 -
Cheah e
Ramli 28,00 4,10 2,50 39,00 10,00 7,40 1,00 3,90
(2012)

Fonte: Elinwa e Mahnmood; Udoeyo e Dashibil; Elinwa e Ejeh; Abdullahi; Cheah e Ramli.

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

Segundo Udoeyo et al. (2006), adicionando cinza ao cimento e mantendo a relagédo
agua/cimento, evidencia-se a reducdo da trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco,
na medida em que a proporcdo de cinzas aumenta. O emprego da mesma influéncia no
consumo de agua, trabalhabilidade, densidade aparente, absorcao de agua, porosidade aberta,

e resisténcia do concreto.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo detalhados os materiais e 0s ensaios realizados no
desenvolvimento experimental do trabalho. A Figura 7 apresenta o fluxograma das etapas que
serdo desenvolvidas neste trabalho.

Figura 7 — Fluxograma das etapas da pesquisa

Caracterizagdo dos Agregados

Distribuigdo granulométrica Massa Especifica Absorgaode dgua

~

Produgdo do Concreto

Definicdo do traco Moldagem dos corpos de prova

e

Propriedades do Concreto

Caracteristicas fisicas — densidade aparente,

Concreto fresco— ensaio de consisténcia Resisténcia a compressao axial simples . ~ )
porosidade aberta e absorgdo de agua

Fonte: Autora, 2020.

3.1 MATERIAS PRIMAS PARA PRODUCAO DO CONCRETO

As matérias primas utilizadas para a producdo do CCR séo: cimento, agregados, agua

e residuo de cinza de madeira.
3.1.1 Cimento
O cimento utilizado na producéo do CCR é o Cimento Portland, do tipo CP V ARI,

de Alta Resisténcia Inicial, do segmento de cimentos para obras especiais, da marca Votoran.

As caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante se encontram na tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 - Composi¢do do Cimento Portland - CP V ARI

Composicédo (% em massa)

gilra(;r?t?) Siala Clinquer + Metal Norma
Portland g gesso Carbonatico Brasileira
AltaResisencia | cpv AR 100 - 95 0-5 NBR 5733

Fonte: Adaptada de ABCP, 2015.

Este cimento possui como caracteristica marcante atingir altas resisténcias ja nos

primeiros dias de aplicagéo.

3.1.2 Agregados miudo e graudo

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

concreto tém origem na regido de Joinville-SC.

3.1.3 Agua

A agua utilizada na preparagdo dos corpos de prova deste trabalho foi fornecida pela
rede publica de abastecimento de 4agua da cidade de Joinville SC, Companhia Aguas de
Joinville (CAJ).

3.1.4 Cinza de Madeira

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

Os materiais utilizados esto ilustrados na Figura 8.
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Flgura 8 - Cimento (a) Cinza de madeira (b); Areia (c) e Brita (d)

Fonte: Autora, 2020.

3.2 METODOS

Os materiais apresentados serdo submetidos aos ensaios descritos nesta secao.

3.2.1 Caracterizacdo dos agregados

Todos os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Laboratério Interdisciplinar

de Construcdo Sustentavel da UFSC, campus Joinville.

3.2.1.1 Distribuicéo granulométrica dos agregados

A granulometria consiste na distribui¢do, em porcentagem, dos diversos tamanhos de
grdos. E a determinagio das dimensdes das particulas do agregado e de suas respectivas
porcentagens de ocorréncia. Sendo assim, determina-se o mddulo de finura e dimenséo
maxima caracteristica do agregado.

O ensaio de granulometria dos agregados foi realizado seguindo as normas
ABNT/NBR NM 248 (2003), ABNT/NBR 7211 (2009) e ABNT/NBR 16312-2 (2015).

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

Para iniciar os ensaios, os agregados foram secos em estufa a cerca de 105°C. Os
materiais foram entdo divididos em duas amostras de 1 kg de brita zero e em duas amostras de
1 kg de areia, cada conjunto de amostras entéo foi submetido a dois ensaios, sendo o resultado
final sendo a media dos mesmos.

Peneiras com diferentes didmetros foram utilizadas: 9,50mm; 6,30mm; 4,75mm;

2,36mm; 1,18mm; 0,60mm; 0,30mm; 0,15mm; fundo e tampa. As mesmas foram limpas,
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separadas e encaixadas por ordem de abertura de malha, da base até o topo, seguindo as
normas NBR NM 1SO 3210-2 (1997), NBR NM ISO 2395 (1997) e NBR NM ISO 3310-1
(1997).

Este conjunto de peneiras foi posicionado no eixo central do agitador
eletromagnético, conforme abertura de malha. A tampa entéo foi posicionada e o conjunto foi
preso junto aos dispositivos de seguranga. As peneiras foram agitadas (mecanicamente) por
10 minutos.

Logo apds foi destacada a peneira superior e foi encaixado o fundo, executando
entdo uma agitacdo manual por dois minutos.

O material passante nesta peneira foi adicionado a peneira seguinte da pilha. Esse
procedimento foi entdo repetido para as demais peneiras.

Foi verificado o peso do material retido em cada peneira, assim como a massa total
do conjunto de forma meticulosa, j& que 0 mesmo ndo deve diferir mais de 0,3% da massa
seca da amostra.

O modulo de finura é calculado a partir da soma das porcentagens retidas
acumuladas de cada peneira particionado por 100. O diametro maximo do agregado é obtido
em fungdo da abertura da peneira na qual a porcentagem retida acumulada for inferior ou
igual a 5% e superior a 5% na peneira imediatamente abaixo. A Figura 9 ilustra as peneiras

utilizadas para o ensaio.

Figura 9 - Ensaio de granulometria

Fonte: Autora, 2020.
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3.2.1.2 Determinacgdo da massa especifica e absorcéo de dgua do agregado miudo

A massa especifica de um material granular é a relacdo entre a massa do agregado
seco e 0 volume dos grdos, sem levar em consideragdo 0s poros permedveis a agua
(BENNACK, 2016).

A determinacdo da massa especifica do agregado miudo foi executada de acordo com
a norma ABNT/NBR 9775 (2011), utilizando uma balanca com sensibilidade 0,01 g e frasco
Chapman (Figura 10) com capacidade de 450 ml, composto por dois bulbos e um gargalo

graduado.

Figura 10 - Frasco Chapman

Fonte: Autora, 2020.

Foram entdo separadas duas amostras de 500 g do agregado middo, seguindo as
especificacbes da NBR NM 26 (2001). As amostras foram secas em estufa a 105°C até obter
constancia na massa.

O frasco foi preenchido até alcancar 200 cm?3 de 4gua e mantido em repouso para que

ndo houvesse agua retida nas paredes.
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Apos o preenchimento do frasco, foi entdo introduzido, de forma cuidadosa e com o
auxilio de um funil, 500 g de agregado miudo seco, o qual foi agitado para eliminar as bolhas

de ar.
A Equacdo 1 abaixo foi utilizada para obter a massa especifica do agregado middo.
500
y: L-200 (1)
Onde:

y - massa especifica do agregado mitdo (g/cm®);

L — volume do frasco ocupado pelo conjunto agua e agregado miudo (cmd).

Para determinar a absorcdo de agua do agregado miudo, o frasco Chapman foi
preenchido de forma cuidadosa com agua até alcancar a marca de 200 cm?3 (Vagua) € mantido
em repouso por alguns minutos para que ndo permanecesse agua retida nas paredes. Com o
auxilio de um funil, a areia ent&o foi adicionada ao frasco.

A mistura ficou em repouso por 72 horas para garantir a total absor¢éo das particulas,
posterior a esse periodo o volume final foi registrado (Vfina).

As Equacles 2 e 3 abaixo foram utilizadas para determinar a absorcdo de agua,

através dos volumes registrados.
Végua,absorvida = (Végua + Vagregado) — Vfinal (2)

Onde:

Vagua,absorvida— Volume de égua absorvida (cm3);

Vagua — Volume de &gua inicialmente adicionado ao frasco (200 cm3);
Vagregado — VOlume de agregado mitdo (200 cm3);

Viinal — Volume final (cm3).

_ Vagua,absorvida x 100 (3)

(vagua+ Vagregado)

Onde:
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A — Absorcao do agregado miudo (%);
Vagua,absorvida— Volume de &gua absorvida (cm3);
Vagua — Volume de agua inicialmente adicionado ao frasco (200 cmd);

Vagregado — VOlume de agregado mitado (200 cm3).

3.2.1.3 Determinagdo de massa especifica e absorcéo de dgua do agregado gratdo

Para a determinacdo da massa especifica e absor¢do de agua seguiu-se as diretrizes
da ABNT/NBR NM 53 (2009).

Uma amostra de 2 kg de brita zero foi separada e posteriormente submersa em agua a
temperatura ambiente por 24 horas. Apos este periodo, a amostra foi depositada em um cesto
vazado e novamente submersa em agua e pesada com balanca digital de precisdo de 0,1 g,
deixando registrada a massa do agregado em agua (ma). A amostra entdo foi superficialmente
seca e assim registrando a massa em gramas do agregado saturado com superficie seca (ms).

Finalmente, a amostra foi seca a 105°C em estufa e pesada novamente, obtendo-se
entdo a massa em gramas do agregado seco (ms).

A Equacdo 4 abaixo foi utilizada para obter a massa especifica do agregado saturado

com a superficie seca (Me,sss).

Me,sss = ) (4)

ms—ma

Onde:
Messs— Massa especifica do agregado saturado com a superficie seca (g/cm3);
ms— massa ao ar da amostra na condigdo saturado com superficie seca (g);

Ma— massa em agua da amostra (g).

A diferenca (ms- ma) & numericamente igual ao volume do agregado, excluindo-se
0S vazios permeaveis.

A Equacéo 5 foi utilizada para determinar a massa especifica do agregado seco.

Me,s =

()

ms—ma

Onde:
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me,s— mMassa especifica do agregado seco (g/cmd);
m — massa ao ar da amostra seca (g);
ms — massa ao ar da amostra saturada com superficie seca (g);

Ma — massa em agua da amostra (g).

Por fim, a Equagdo 6 a seguir foi utilizada para determinar a absor¢do de agua do

agregado graudo.

ms—ma
A —

=— x 100 (6)

Onde:

A — absorc¢do de agua do agregado graudo (%);

ms — massa ao ar da amostra saturada com superficie seca (g);
ma— massa em agua da amostra (g);

m — massa ao ar da amostra seca (g).

3.2.2 Caracterizacdo do residuo

3.2.2.1 Determinagéo da massa especifica do residuo

Os resultados de massa especifica do residuo estdo apresentados na Tabela 5, o0s
mesmos foram obtidos no trabalho de Bennack (2016), visto que o residuo é proveniente da
mesma empresa. Segundo Bennack (2016), o ensaio consistiu em separar uma amostra de
material seco a 120°C e outra calcinada a 900°C, sendo colocadas num picndmetro a gas,
onde o gas hélio foi o agente. Apds o processo realizou 10 medidas de cada amostra e fez-se a

média das mesmas.

Tabela 5 - Massa especifica do residuo

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

Fonte: Bennack, 2016.
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3.2.2.2 Determinagdo da absorcao de 4gua do residuo

Os resultados da absor¢édo de dgua foram obtidos no trabalho de Bennack (2016).

Segundo Bennack (2016) o ensaio constituiu em uma amostra de 100g de cada
residuo (cinzas de madeira 120°C e 900°C) foi separada e previamente seca em estufa a
105°C. Utilizando um molde de corpo de prova metélico cilindrico (5x10cm), foram
colocadas pequenas porcbes deste residuo e, com auxilio de soquete, cada porcéo foi
devidamente compactada para adensamento do material, até que atingisse a metade da altura
do molde. A diferenca volumétrica entre a amostra final e a soma do volume da 4gua com o
volume do residuo compactado separadamente, resulta no volume de &gua absorvido pelo
residuo.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Absorcdo de agua do residuo

Residuo Absorc¢éo
Cinza de madeira (120°C) 24,6
Cinza de madeira (900°C) 32,5

Fonte: Bennack, 2016.
3.2.2.3 Distribuicdo granulométrica do residuo
Para a determinacdo da distribuicdo granulométrica do residuo, Bennack (2016)
utilizou-se de métodos semelhantes aos utilizados na secdo 3.2.1. Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Ensaio de granulometria do residuo

Residuo Médulo de finura Diametro maximo
Cinza de madeira (120°C) 2,71 4,75
Cinza de madeira (900°C) 1,03 4,75

Fonte: Bennack, 2016.

3.2.3 Preparacéo do concreto e moldagem dos corpos de prova

A preparagdo do concreto e a moldagem dos corpos de prova foram realizados no

Laboratdrio Interdisciplinar de Construgdo Sustentavel da UFSC.
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Para a dosagem do concreto foi utilizado o trago 1:8:8 (cimento, brita, areia) com 7%
de umidade sobre a massa seca e consumo de cimento de 80 kg/ms3, cujos valores foram
definidos em funcdo de estudos anteriores (NIENKOTTER, 2018).

A dosagem do CCR baseou-se na recomendacdo dada por TRICHES (1993),
conforme Equacéo 7.

1000-V
Cc=——Fwamm (7
MEC MEag' 100

Onde:

Cc — Consumo de cimento da mistura (kg/md);

V — Volume de vazios na mistura (L);

m — Quantidade de agregado total por quantidade de cimento (m3 de CCR);
h — Teor de umidade da mistura (%);

MEcimento — Massa especifica do cimento (kg/m3);

MEagregado — Massa especifica do agregado total (cm3).

Foram preparadas trés formulacGes, onde, na Formulagdo 1 ndo houve adicdo de
cinza, sendo esta a Formulacdo Bésica, na Formulacdo 2 houve substituicdo de 5% de areia
por cinza e na Formulacdo 3 de 10%.

Como a cinza da madeira possui mais finos que a areia, essa substituicdo acarreta na
necessidade de ajustar a quantidade de agua para assegurar as mesmas caracteristicas em
todas as formulagdes. A cinza tem indice de absorcdo de 32,5% (BENNACK, 2016), entdo
houve a adi¢do de agua proporcional a esse consumo nas Formulacdes 2 e 3.

Os concretos foram preparados na betoneira elétrica, de capacidade 140 litros. A
moldagem dos corpos de prova seguiu as recomendacfes do DNIT/056 (2013), com exce¢édo
aos moldes metalicos, que para este estudo foi utilizado um molde cilindrico de 10 x 20 cm ao
invés do recomendado com dimens@es de 15 x 30 cm.

Para moldar os corpos de prova, fez-se uma adaptacdo no procedimento definido
pelo DNIT/056 (2013), foram utilizados moldes metalicos cilindricos 10x20 c¢cm sendo
preenchido em 3 camadas onde cada camada recebeu 25 golpes com o soquete proveniente de
um equipamento Marshall (4,5 Kg) a uma altura de queda de 45 cm, resultando em uma
energia de compactacdo intermediéria de 15,19 kg.cm/cm3. Foram produzidos quatro corpos

de prova de cada formulacéo, totalizando 12 corpos de prova. Logo ap6s a moldagem, os
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mesmos foram cobertos por plasticos, no intuito de evitar a evaporacdo de &gua. Os CPs
foram desmoldados ap6s 24 horas e mantidos em repouso em &gua ndo corrente saturada em
cal até o momento de cada ensaio.

A figura 11 a seguir mostra o fluxograma das etapas para a execucdo dos corpos de

prova.

Figura 11 - Fluxograma da execucdo dos corpos de prova

= Adicionar o agregado .. .
Separagdo e pesagem dos 3 p . . Adicionar o cimento,
o graudo e metade da agua Misturar por 1 minuto . 7
materiais NN areia e o restante a agua

25 golpes/camada com o
soquete de Compactagdo Na formulagdo 2 e 3
adicionar a cinza apds a

Os CPs sdo depositados
em um tanque com agua
ndo corrente saturada em

Os CPs sdo cobertos com
lona molhada e mantidos

Ensaio de resisténcia a
compressdo axial simples

Fonte: Autora (2020).
3.2.4 Ensaio de Consisténcia — Slump Test
O Slump Test, também conhecido como Ensaio de Consisténcia de Tronco de Cone,

foi realizado no Laboratério de Construgdo Sustentavel da UFSC, seguindo a norma
ABNT/NBR NM 67 (1998). O ensaio foi realizado para as Formulagdes 1,2 e 3.
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A Figura 13 mostra as etapas que foram seguidas para a realizacao deste teste.

Figura 12 - Fluxograma de execuc¢éo do Slump Test

Cone, placa e Apds o término da Executar 25 golpes
bastao soquete mistura, preencher com o bastao
foram limpos e 0 cone em trés soquete entre cada

umedecidos camadas camada

Verificar a altura Retirar o cone
final cuidadosamente

Fonte: Autora (2020).

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

3.2.5 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado no laboratério de testes
localizado na empresa Perville, em Joinville. O mesmo foi executado seguindo as
especificacfes da norma ABNT/NBR 5739 (2018). Foram rompidos quatro corpos de prova
de cada formulagdo aos 7 dias. O CCR quando utilizado para sub-base de pavimento
rodoviario, em relacdo a ensaios de resisténcia, necessita apenas do ensaio a compressao
simples.

A méquina usada para este ensaio deve ser equipada com dois pratos de ago, cujas
superficies de contato com o corpo de prova deve ter sua menor dimensdo 4% superior ao

maior didmetro do CP a ser ensaiado.
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Antes de iniciar o ensaio, as faces dos pratos e o CP devem ser limpos e secos. Os
corpos de prova tém as suas superficies inferior e superior retificadas. O CP entdo deve ser
cuidadosamente centralizado no prato inferior e a grade de seguranca devera manter-se
fechada durante todo o procedimento.

Quando o corpo de prova possuir a relacdo h/d (altura/diametro) menor que 1,94,
deve-se multiplicar entdo a forma méxima alcancada (F) pelo fator de correcdo

correspondente especificado na tabela 8.

Tabela 8 - Tabela de correc¢ao de acordo com a relacéo altura/diametro do CP

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

Fator correcdo 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87

Fonte: NBR 5739 (2018).

A resisténcia a compressao simples foi determinada pela Equacéo 7.

4F
ntD?

fc:

()

Onde:
fc— resisténcia & compressdo (MPA);
F — forca méxima alcancada (N);

D — diametro do corpo de prova (mm).

3.2.6 Densidade aparente, porosidade aberta e absorcdo de agua

As propriedades fisicas do concreto foram calculadas a partir do Principio de
Arquimedes, o qual afirma que quando um corpo se encontra imerso em um fluido, existe
uma forga que este fluido aplica sobre o0 que esta imerso.

Os pedacgos provenientes do rompimento dos corpos de prova com 7 dias foram
coletados e mantidos em estufa a 103°C por 24 horas. A massa seca em estufa foi aferida (ms).
Apoés a afericdo das massas, 0s pedacos foram imersos em agua por 72 horas e a massa imersa
em agua (m;) foi registrada. Os pedagos foram secos superficialmente e pesados novamente,
por fim a massa saturada com superficie seca (msss) foi registrada.

Apos as medicgdes, foram determinadas as propriedades fisicas substituindo os dados

anteriores nas Equacdes 8, 9 e 10.



A = msssoms 100 (%)

ms

Onde:

A — absorcdo de dgua (%);

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

ms— massa seca (g).

Onde:

p — densidade aparente (g/cm?3);

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

ms — massa seca (g).

n — msss—ms

x 100 (%)

msss—mi

Onde:
.- porosidade aberta (%);

Msss — Massa saturada com superficie seca (g);
mi — massa imersa (g);

ms — massa seca (g).
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(10)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios detalhados no capitulo 3 anterior

(Materiais e Métodos), assim como a discussao dos mesmaos.
4.1 CARACTERIZAC}AO DOS AGREGADOS
4.1.1 Agregado Miudo
Na sequéncia é apresentado o grafico com os resultados do ensaio e a curva de

distribuicdo granulométrica da amostra utilizada e os limites da zona utilizavel superior e

inferior e zona Gtima superior e inferior estabelecidos na norma sdo mostrados no grafico 2 a

sequir.
Gréfico 1 - Curva de composicao granulométrica do agregado miudo
CURVAS GRANULOMETICAS
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Fonte: Autora (2020).

Observa-se que a composicdo granulometrica utilizada esta dentro dos limites
estabelecidos e recomendados pela norma, as demais caracteristicas fisicas do agregado
miado, como didmetro maximo, modulo de finura, massa especifica e absorcao de agua estdo

apresentadas na tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo

. Diametro Médulo de - Absorc¢ao de
Material s : Massa especifica .
MAaximo finura agua
Agregado mitdo 2,36 mm 2,41 2,60 g/cm?3 18,02%

Fonte: Autora (2020).
4.1.2 Agregado Graudo

A curva de distribuicdo granulometrica da amostra utilizada encontra-se no Gréafico

Gréfico 2 - Curva de composicao granulométrica do agregado graddo
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Fonte: Autora (2020).

E possivel observar que de acordo com os resultados do ensaio é possivel classificar
0 agregado gratdo como brita zero.

As demais caracteristicas do agregado graudo analisados no ensaio de granulometria,
como, didmetro maximo, médulo de finura, massa especifica e absor¢do de agua estdo

apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do agregado gratdo

Massa
. Diametro Modulo de Mgs_sa especifica do Absorcéo de
Material o : especifica do agregado .

maximo finura agua

agregado seco  saturado com

superficie seca
Agregado 9,50 mm 2,68 2,28 glcm? 2,38 glcm? 4,55%

graudo

Fonte: Autora (2020).

4.2 PRODUCAO DO CONCRETO
4.2.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Para a producdo do concreto utilizado na moldagem dos corpos-de-prova foram
consideradas as quantidades dos materiais especificados na tabela 10. Para o traco escolhido

foi levado em consideracdo o consumo de cimento de 80 kg/m3 e um teor de umidade de 7%.

Tabela 10 - Dosagem dos materiais para o concreto

Cimento (g) Areiamédia(g) Brita0(g) Agua (g) Cinza (g)

Formulacéo

: 1176,47 9411,76 9411,76  1400,00 -
Formglac;ao 1176,47 8941,18 9411,76  1400,00 470,59
Formglagao 1176.47 8470,59 9411,76 1400,00 941,18

Fonte: Autora (2020).

Com o objetivo de mitigar a absorcdo de agua pela cinza em comparagdo com a
areia, assim como manter a mesma dosagem para todas as formulagdes, foi adicionado 360

gramas de agua nas Formulacdes 1, 2 e 3.
4.2.2 Ensaio de consisténcia
Como previsto pela Associacdo de Cimento Portland (2010), no desenvolvimento do

ensaio de consisténcia Slump Test, ndo houve abatimento para todas as formulac¢Ges. Tal

caracteristica garante que a mistura possua umidade ideal para uma compactacdo adequada,
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mantendo a consisténcia seca desejada para que suporte o peso do rolo vibratério, sem perder
a coesdo dos materiais.

O resultado do ensaio para a Formulacdo 2, com 5% de cinza e da Formulagédo 3,
com 10% de cinza esta apresentado na figura 14

Figura 13 - Resultados Slump Test Formulagdo 2 a) e Formulagao 3 b)

4.2.3 Ensaio de resisténcia a compressao axial simples
De acordo com Norma DNIT 056/2013-ES a resisténcia caracteristica a compressao
axial simples aos 7 dias para a aplicacdo de CCR em sub-base é de 5 MPa. Os dados obtidos

no ensaio realizado aos 7 dias ap0s a execucdo do concreto sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao do concreto aos 7 dias

Corpo de prova CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3 (MPa) CP4 (MPa) Média
Formulagao 1 - 2,78 2,03 210 2928 2.19
Referéncia
Formulacéo 2 -
Cinza 5% 178 1,58 1,51 1,64 1,61
Formulacéo 3 -
Cinza 10% 0,98 1,04 1,38 1,70 121

Fonte: Autora, 2020.

Analisando os resultados € possivel verificar que a resisténcia a compressdo nao

atingiu o valor minimo considerado pelo DNIT para uso em sub-base. Esse fato pode ser

justificado devido ao baixo consumo de cimento do CCR aplicado nesse estudo ou devido a
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baixa relacdo &gua/cimento, ndo alcangando a umidade Otima da mistura em relagdo a
hidratagdo do cimento.

Outra possivel justificativa é devido a metodologia de célculo de dosagem do CCR, 0
mesmo utiliza como parametros a quantidade de cimento a ser aplicado por metro cubico e o
teor de umidade e de vazios na mistura, diferentemente de um concreto convencional onde o
calculo do traco parte da resisténcia mecénica a ser atingida. Sendo assim a resisténcia
alcancada fica suscetivel a falhas, onde a umidade e a dosagem devem ser alterados até
encontrar uma relacdo assertiva que alcance a resisténcia minima de 5 MPa.

O Gréfico 4 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo axial simples e seus
respectivos desvios padroes.

Gréfico 3 - Resisténcia a compressao simples aos 7 dias

3,00 -
2,50 -
g 2,51
£
o 2,00 -
'
g" 1,70 B Formulacdo 1 - Referéncia
g 1,50 - M Formulagdo 2 - 5% de cinza
o
o 1,52 B Formulagdo 3 - 10% de cinza
=l
@ 1,00 |
&
i
U
o
0,50 -

0,00 -

Fonte: Autora (2020).

Tomando como base a Formulacdo de referéncia, a qual possui uma média de
resisténcia de 2,19 MPa, é possivel observar que houve uma reducdo na resisténcia de 26,5%
em relacdo a Formulacdo 2, a qual possui média de 1,61 MPa. Para a Formulacgdo 3, com 1,21

MPa, houve uma reducéo de 44,7%.
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4.2.4 Densidade aparente, porosidade aberta e absorcéo de agua

Apds os ensaios de resisténcia, alguns fragmentos remanescentes dos corpos-de-
prova foram para verificacdo das caracteristicas fisicas. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas dos corpos de prova

Densidade aparente  Absorc¢éo de agua Porosidade aberta

(g/cm®) (%) (%)
Formulacéo 1 4,01 4,00 11,25
Formulacdo 2 2,23 5,19 11,56
Formulacéo 3 1,97 571 16,04

Fonte: Autora (2020).

O gréfico 5 traz a média dos resultados e desvio padrdo dos valores de densidade

aparente para cada formulacéo.

Gréfico 4 - Densidade aparente

5 -
4,5 -
4,51
= 4
5 ) -
E" 35 4 M Formulacgdo 1 - referéncia
g 55 | B Formulagdo 2 - 5% de
a 3,27 cinza
. 2,20
T B Formulagdo 3 - 10% de
E 15 - cinza
Y]
D 1 4
0,5 -
a

Fonte: Autora (2020).

Analisando os resultados é possivel observar que houve uma reducdo na densidade
aparente do CCR com o acréscimo de cinza. Esta redugdo pode estar relacionada a
caracteristica da cinza de madeira em absorver mais dgua que o agregado mitdo no momento
da mistura, sendo que posteriormente essa mesma agua ao evaporar gera vazios, diminuindo a
densidade do CCR.
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O Gréfico 6 apresenta os resultados médios e desvio padrdo da absorcdo de agua para

as trés FormulacGes do CCR.

Absorc¢do de agua (%)

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Grafico 5 - Absorcdo de dgua

. 5,71

® Formulacdo 1 - referéncia

m Formulagdo 2 - 5% de
cinza

B Formulacgdo 3 - 10% de
cinza

Fonte: Autora (2020).

E possivel observar que o aumento da absorcdo de agua pelos CPs é diretamente

proporcional ao aumento do percentual de substituicdo do agregado miudo pelas cinza de

madeira.

O gréfico

corpos-de-prova.

Porosidade aberta (%)

18

16

14

10 -

7 apresenta os resultados obtidos no ensaio de porosidade aberta nos

Gréfico 6 - Porosidade aberta

16,04

1125 11,56 m Formulacdo 1 - referéncia

B Formulacdo 2 - 5% de
cinza

M Formulacdo 3 - 10% de
cinza

Fonte: Autora (2020).
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A porosidade aberta é a relacdo entre o volume de vazios acessiveis a adgua e o
volume aparente da amostra, portanto, o fato da cinza ter mais finos e, consequentemente
absorver mais agua, gerando um maior nimero de vazios, resultou em uma maior porosidade
para as FormulacBes 2 e 3. De forma semelhante a absorcdo de agua esta diretamente
relacionada a porosidade aberta, pois quanto maior a absorcdo de agua, maior serd a sua

porosidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

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

A adicdo das cinzas faz com que a superficie de graos a serem conectados seja maior
para a mesma quantidade de cimento, ja que a cinza possui um menor médulo de finura, o que
acarreta em uma area superficial das particulas de cinza maior que a do agregado miudo.

Segundo Rodrigues e Ghavami (2004), valores elevados de cinza afetam
negativamente a adesdo entre os grdos. Isso devido a area superficial das particulas de cinza
ser maior que da areia média, logo a quantidade de cimento necessaria para realizar as
ligacBes é maior. Entretanto, 0 CCR utiliza baixas quantidades de cimento e efetuar essas
ligacGes tornasse cada vez mais dificil.

Harrington et al. (2010) afirma que a transferéncia de cargas no CCR se da por meio
das ligacOes das particulas. A dificuldade para a realizacdo dessas ligacdes com a adi¢cdo das
cinzas faz com que interfira diretamente na resisténcia mecanica.

No mesmo periodo analisado de 7 dias de cura, em porcentagens de 5% até 30%
Udoeyo (2006) também afirma que tanto a trabalhabilidade quanto a resisténcia a compressao
sdo reduzidas com a adi¢do das cinzas. Esse efeito de reducdo estd associado ao fato das
particulas da cinza da madeira representar na mistura da massa do concreto um material, que,
em sua esséncia ndo apresenta caracteristicas de um material ligante na matriz cimenticia, mas
sim de enchimento (UDOEYO et al., 2006).

Outra caracteristica que justifica 0 aumento da porosidade aberta e absor¢do de dgua
do concreto é a maior absorcdo de agua da cinza, que, de acordo com Bennack (2016) é de
32,5% enquanto a da areia é de 18,02%.

Conclui-se que levando-se em consideracdo a maior absor¢do de agua que da cinza
hd uma reducdo na resisténcia & compressdo simples avaliada no estudo. Portanto, para
utilizar o concreto compactado com rolo com substituicdo parcial de agregado miudo por
cinza de madeira para sub-base de pavimento rodoviario, seria necessario verificar novas
dosagens ou percentuais de substituicdo da mesma. As mesmas consideracdes devem ser
também consideradas para atingir o0 minimo de resisténcia a compressao fck solicitadas pelo
DNIT.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios de compressdo axial aos 28 e 90 dias de cura do CCR;

e Realizar o mesmo estudo utilizando compacta¢do mecanica para fins comparativos;

e Estudar a influéncia das condic¢bes de queima nas propriedades das cinzas de madeira
com o intuito de melhorar os resultados da utilizac&o desses residuos;

e Variar o traco a fim de se adquirir maiores valores de resisténcia a compressao.
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