Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Repositério Institucional da UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL — PPGEC

ESTUDO DA INFLUENCIA DA ADICAO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ NAS
PROPRIEDADES DO CCR (CONCRETO COMPACTADO COM ROLO) PARA
SEU USO EM PAVIMENTOS COMPOSTOS

Dissertagao submetida a Universidade Federal
de Santa Catarina como requisito parcial
exigido pelo Programa de Po6s-Graduagdao em
Engenharia Civil - PPGEC, para a obtencdo do
Titulo de MESTRE em Engenharia Civil.

JOE ARNALDO VILLENA DEL CARPIO

Florianopolis, agosto 2009


https://core.ac.uk/display/30374286?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

ESTUDO DA INFLUENCIA DA ADICAO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ NAS
PROPRIEDADES DO CCR (CONCRETO COMPACTADO COM ROLO) PARA
SEU USO EM PAVIMENTOS COMPOSTOS

JOE ARNALDO VILLENA DEL CARPIO

Dissertagdo julgada adequada para a obtencao do Titulo de MESTRE
em Engenharia Civil e aprovada em sua forma final pelo Programa de
P6s-Graduagao em Engenharia Civil - PPGEC da Universidade Federal
de Santa Catarina - UFSC.

Prof*. Janaide Cavalcante Rocha — UFSC
Coordenadora do PPGEC

Prof. Glicério Trichés — UFSC
Orientador

Prof. Luiz Roberto Prudéncio Jr. - ECV/UFSC
Co-orientador

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Alexandre Benetti Parreira — EESC/USP

Prof. Antonio Fortunato Marcon - ECV/UFSC



Dedico este trabalho a David, Rosa
e Fernando, que sempre me
apoiaram € animaram, amo-os.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por ter sido meu conforto nas horas de fraqueza.

Agrade¢o a minha familia, que me apoiou desde o comeco do mestrado e que me animam a

seguir para frente.

Agradeco ao professor Glicério Trichés, meu orientador, e ao professor Luiz Roberto
Prudéncio Jr., meu co-orientador, pela ajuda, compreensdo, e apoio durante o periodo da

pesquisa.

Fico muito agradecido ao programa CNPq por ter fornecido a bolsa de estudo sem a qual a

minha estadia ndo poderia ter sido possivel.

Agradeco também a empresa SOTEPA ¢ a empreiteira IVAI por terem fornecido os
agregados necessarios para o estudo. Igualmente fico grato dos executivos da cooperativa

COOPERSULCA por terem fornecido a cinza de casca de arroz da qual trata esta pesquisa.

Aos muitos professores que direta ou indiretamente colaboraram na minha formagao
académica e que me ajudaram com a realizacdo dos ensaios que foram apresentando-se no

decorrer desta pesquisa.

Um agradecimento muito especial a Carolina, quem me ajudou com a corre¢ao do texto e
que agiientou com paciéncia € compreensao os muitos erros ortograficos e gramaticais que

cometi.

Também gostaria de agradecer a meu amigo Carlos, bolsista de iniciagdo cientifica do
Laboratério de Ensaio Dindmico, que me ajudou durante a etapa experimental desta

pesquisa.

Finalmente, mas ndo menos importante, agradeco a todos os meus amigos que me apoiaram

e colaboraram de alguma maneira para que este trabalho pudesse ser acabado.



SUMARIO
SUMARIO ...ttt i
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et st e st e b e nteeneeseenee e v
LISTA DE QUADROS ...ttt sttt sttt st ix
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..ottt xii
RESUMO ...ttt ettt ettt ettt e s bt e bt eneesaeebeentesseenseeneesneenee Xiii
ABSTRACT ... ettt et et e et e et e e e ee e stbeeessseeessseesnsaeesnseeesnseeesnseeennses X1v
CAPITULO 1 — INTRODUCAO 1
1.1 INTRODUGAO ...ttt s s s s es s sesnnas 1
L2 OBIETIVOS ...ttt et sttt ettt sttt e sae e 2
1.2.1 ODBJEtIVO GOTAL....eouiieiiiiiiieiie ettt ettt ettt e et e st e b e snteenseeenne 2
1.2.2 ODBJEtIVOS €SPECITICOS 1.vvvieiuiiieeiiieiiieeeiteeeieeeetee et eete e e e e e sbeeesnbeeessseeesseeesseesnsneesnneens 2
L3 JUSTIFICATIVA ..ottt et sttt ea ettt e st e be e ne e 3
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO........ooioiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 5
2.1 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO ....cccocoiiiiiiiniiiecienieieeeeteieee e 5
2,11 DEIINIGAO ... .uiiiieeiieie ettt e et e e e et e e ettt e e e e e eaa e e e eetr e e e e enaaaeeeeareas 5
2.2 VANTAGENS E LIMITACOES DE USO DO CCR ...t 6
2.3 PAVIMENTO COMPOSTO ....coiiiiiiiieieeieceesttee ettt sttt sttt 7
2AMATERIALIS ...ttt ettt ettt et e b et e bt enbeeneenbeensesneans 7
2.4.1 CImento POTtland ..........coouiiiiiiiieiee e 8
242 AQUA ..ot 9
2.4.3 AGIEZANOS ..ottt ettt ettt ettt e et e st e b e et e et e e e b e e beeesbeereeetbeenbeeasbeetaeenneans 9
244 ATEIVOS. ...ttt ettt a e bt ettt e a et ententeeteeneen 11
2.5 PROPRIEDADES DO CCR FRESCO.......ioiiiiiiiiieiee ettt 11
2.5.1 Trabalhabilidade ..........cccuiiiiiiieiie e e e e e ae e e eaee e 11
2.5.2 MasSa ESPECIIICA....ccuuiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e et e e etaeeeaeeeeneee e 13
2.5.3 SEEIEZACAD ....vieeiiieeiiieeiieeeeitee et e ettt e e tteeetaeesaaeesnseeensseeesssaeesseeansseeensseeensaeesseeeaseeens 13

2.6 PROPRIEDADES DO CCR ENDURECIDO ......cccccociiiiiiiiiniieieenieeeeneeeieesee e 13



i

2.6.1 ReSIStENCIA & COMPIESSAO ... uveerrieeurieieeriietieeteenteeeteesteesteesseessseeseessseeseessseeseassseenses 14
2.6.2 Resisténcia a Tragao na FICXA0........oiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.6.3 MoOdulo de Elasticidade .........cocueeiiiiiiiiiiieieeeee et 17
2.6.4 Fadiga do CCR.....ooiiiiieiiece ettt ettt ettt et e s b e e beesabeenseeenseenneas 17
2.6.5 DUIabilidade. .....c..eeuiiriiiiiiiiiiciec et 18
2.7 METODOLOGIA DE DOSAGEM DE MISTURAS DE CCR......ccccevieiieieieeeeenee. 19
2.77.1 MEtOd0S EMPITICOS ...vvieeiiieiiieeiiieeitieeeiteeeite e e tee e stteesteeesetaeessaeeesaeesnseesnsaeesnseeesnneeenns 19
2.7.1.1 Dosagem respeitando certos limites de trabalhabilidade.............ccccoevveeeiirnnennnnen. 19
2.7.1.2 Dosagem baseada em principios SEOLECTIICOS .....ccuvrerierurreiieniieeieeniieereenieeeeveeaeeeene 20
2.7.2 Método Semi-EMPITICO.....cciiiiiriiiiiieiieiiieriie ettt ettt sate e b e nneeneas 23
2.77.3 MELOAO TEOTICO. ...ccuueeiieiieeeiieette ettt ettt ettt ettt et e sttt e sateeabeesaeeeneeas 24
2.8 POZOLANAS . . ettt ettt ettt et h ettt e e st et e et e st e entesate s bt et e ente s st enteeneenneeneas 25
2.8.1 DETINICAO ... .uviiieeeieeie e ettt et e et e e e et e e e e e ae e e e eeetaeeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeearaeeeeanns 25
2.8.2 Efeito Quimico da Adigao de Pozolanas ao Concreto (Reagdo Pozolanica)................. 26
2.8.3 Efeito Fisico da Adi¢ao de Pozolanas a0 CONCIEtO ........ccuveveeecuviieeeiiiieeeeeiieee e, 27
2.8.4 Cinza de Casca A€ ATTOZ........coouiiiiiiiieiieeiee ettt ettt 28
2.8.4.1 Processo de queima e armazenagem da cinza de casca de arroz ...........ceceeeveevenene 30
2.8.4.2 Aplicabilidades das cinzas de casca de arrozZ...........cceeeeeereeenieeiiienieeeenie e 32
CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA 34
3.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ........cooovevieeeieeeeeeeeeeeee e 37
3.2 ETAPA 2: CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DO CCR DE REFERENCIA
............................................................................................................................................... 38
3.2 ETAPA 3: ADICAO DE CCA IN NATURA - PROSPECCAO PRELIMINAR................ 40
3.4 ETAPA 4:0TIMIZACAO DAS MISTURAS DE CCR COM ADICAO DE CCA MOIDA
............................................................................................................................................... 41
3.5 ETAPA 5: CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO CCR COM ADICAO DE
O A ettt ettt et e et e a e et e n et e be st e st e teenteete e neenteaneenteenaenseenes 42
3.6 ETAPA 6: ANALISE DOS RESULTADOS .....coovviiieeieeeeeeeeeeee oo 43



i1

CAPITULO 4 — DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA 44
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIALIS .......oovvieeiieeeeeeeeeee e 44
4.1.1 AQregados IMINETAIS ......eeruiieiieiieeiieeite et e eite et e siteettesateeabeessbeeseesaseesbeessseenseesnseenseennne 44
4.1.2 Cinza de Casca d@ ATTOZ.......c.coiuuiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt 46
N B 51111 1 L0 OO OSSP P PP 49
4.2 CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DO CCR DE REFERENCIA.................. 50
4.2.1 Composi¢ao Granulométrica do CCR de Referéncia ..........cccceevveriieniieniienieniieee, 50
4.2.2 D0sagem dO CCR .....oiiiiiiiiieiee et et ettt ettt ettt e et naeeneeenee 51
4.2.3 Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima..............coeeuevecveeueeeennnne 53
4.2.4 Determinagao das Propriedades Mecanicas do CCR de Referéncia............ccceeveennnnen. 55
4.2.4.1 ReSiStENCIA & COMPIESSAO ... .eeuveerurierieaireentrerteenttaateesseesseesseessseenseesseesseessseenseesseens 55
4.2.4.2 Resisténcia a tracao Na fleXA0 ........eeeiieiiiiiiiiiiiec e 56
4.2.4.3 MOdulo de elasticidade ...........eovuiiiiiiiiiiiieie e 58
4.3 ADICAO DE CCA IN NATURA - PROSPECCAO PRELIMINAR............ccoovveruererernnne. 59
4.3.1 Umidade Otima e Massa Especifica Aparente SECa.............ovvvverveereeeeeeeereserseereenens 60
4.3.2 ResiStENCia @ COMPIESSAO .....ueerueeetieruieetierieeeteeniteeteeseeeseessteenseessseenseessseenseesnseenseesnns 61
4.4 OTIMIZACAO DAS MISTURAS DE CCR COM ADICAO DE CCA MOIDA............. 63
4.4.1 Umidade Otima e Massa Especifica Aparente SECa.............oweveeeeeeeeeeeeeereeerseeeesnees 64
4.4.2 ResiStENCIa @ COMPIESSAO .....ueerueeerieruieetieriteeieesteeteeseeeseassseesseessseanseessseenseesnseenseesnns 65

4.5 CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DO CCR COM ADICAO DE 5% DE
CCA MOIDA ...ttt 66
4.5.1 Composicao Granulométrica do CCR com Adi¢ao de 5% de CCA moida................... 67
4.5.2 D0Sagem d0 CCR .....ocuiiiiiiiiieieeet ettt st 68

4.5.3 Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima das Misturas de CCR
com Adiga0 de 5% de CCA MoTda........cooviieiuiiieiieeeee e e 69
4.5.4 Determinagao das Propriedades Mecanicas do CCR-5%(M).....ccccccvvevrieeireneenreenneenne. 70
4.5.4.1 ReSIStENCIA & COMPIESSA0. ....euririeuririrentieteeitenteeteeitenieeteeseesbeetesieenseeatesbeenseensenseenee 70
4.5.4.2 Resisténcia a tracao Na fleXA0 ........eeeiieiiiiiieiiiiec e e 72
4.5.4.3 M6dulo de elasticidade ..........cueeeeruieieiierieeieeeeeee e 73

4.5.5 Influéncia da Adigdo de Cal 20 CCR-5%(IM) ...eouviriiiriiiiiniieiieieceeeeeeee e 73



v

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS .....ooitiiiiieeiectee ettt st 74
4.6.1 Composi¢ao Granulometrica das Misturas de CCR ..........c.cocviiiiiiiiiniieniieieeeee 74
4.6.2 Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima das Misturas de CCR.....75
4.6.3 Propriedades Mecanicas do CCR de Referéncia e do CCR-5%(M)......ccccevvveriiiennnnnn 79

4.6.3.1 ReSiStENCIA & COMPIESSAO ... .eevrerurierieeieerireeteerttasteesseesseenseessseesseesseesseesssessseesseens 79
4.6.3.2 Resisténcia a tragao Na fleXA0 .....c.vveeiiviriiiieiiiie e 83
4.6.3.3 MOdulo de elasticidade ..........c.ooriiiiiiiiiiiie e 90

CAPITULO 5 — APLICACAO DOS RESULTADOS EM PAVIMENTO COMPOSTO 92

5.1 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO.......cccoiiiiiieiieieeieeeesee et 92
5.1.1 Pavimento FIEXIVEL ......coouiiiiiiiii et 92
5.1.1.1 Dimensionamento da @StIULUIA .........cecuerieriierierieniieiteneere ettt 92
5.1.1.2 Analise mecanicista do pavimento flexivel dimensionado...........cccceecvevveniericnennne. 93
5.1.2 Pavimento COMPOSLO .....eeeruieiiiieeiiieerteeesteeesieeeeieeesteeessseeessseeessseeensseeessessssseessseeenns 101
5.1.2.1 Consideragies IMNICIAIS......eeeeeeurreeeeirreeeeeitreeeeesiteeeeeeitreeeeeeisreeeeessreeeeasseeeeensseeeeanns 101
5.1.2.2 Analise mecanicista do pavimento composto dimensionado...........cc.ceevueerueennnenn. 104
5.2 ANALISE ECONOMICO COMPARATIVO DOS PAVIMENTOS .........ccccooovvrverrennn 105
CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES 107

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 111




LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2. 1: Estrutura de pavimento composto Tipo I...............ccccocvovieveveenieieiiieeeiieeeiieeenenn 8
Figura 2. 2: Mesa vibratoria VEBE para medir a consisténcia do CCR(ASTM C1170, 1998)
.................................................................................................................................................. 12
Figura 2. 3: a) esquema de aplica¢do de carga na b) Se¢do do CP. ...............cccccevvveveennnn.. 16
Figura 2. 4: Diagrama de esforgos solicitantes no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdao. 16
Figura 2. 5: Parametros otimos de argamassa para CCR (MARCHAND et al, 1997). .......... 20
Figura 2. 6: Faixas granulométricas para 0 CCR. (0= 1/3).....ccccceevvveiviieianiiiiiieeiieeeieeenne, 21
Figura 2. 7: Relagées entre massa especifica e umidade nas misturas de CCR com consumo
de 120 kg pOF MEIFO CUBICO. ..........cccocouiiiiiiiiiiiiee et 22
Figura 2. 8: Micrografia eletronica de cinza de casca de arroz onde se pode observar a
estrutura original de silica amorfa (SANTOS, 2000). ............cccoueeeueeeiieeeniieeiieeeciee e 29
Figura 2. 9: Caminhdo transportador de arroz e grelha de piso.................ccccccocevvenoennnne. 30
Figura 2. 10: Transporte e compactagdo da casca de Arroz................cccceeceeeeeeeceeaieanceenanan, 31
Figura 2. 11: Fornos de queima de casca de arroz...................cccccoovvveevceienieiiniieiiieeseeene, 31
Figura 2. 12: Transporte e armazenamento da cinza de casca de arroz. ................................ 32
Figura 2. 13: Lagoa de armazenamento da dgua utilizada no transporte da CCA. ................ 32

CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Figura 3. 1: Etapa 1 — Caracteriza¢do doS MAteriQis. .................cccocueveeveniieniaceiniieieneenneennes 34
Figura 3. 2: Etapa 2 — Caracteriza¢do mecanica do CCR de referéncia. .............................. 35
Figura 3. 3: Etapa 3 — Adi¢do da CCA il RATUFQ................ccceeeviiiaiiieaeiee e 35
Figura 3. 4: Etapa 4 — Otimizagdo do CCR. Adi¢do da CCA moida. ................cc.cccuveeuenn... 36
Figura 3. 5: Etapa 5 — Caracteriza¢do mecanica do CCR com adigdo de CCA moida. ......... 36
Figura 3. 6: Etapa 6 — Andlise dos resultados. ..................cccccoueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee e 37

Figura 3. 7: Etapa 7 — Dimensionamento do pavimento. .................cccoueueeeceeescueesseeeninnnennnn, 37



vi

CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

Figura 4. 1: Agregados minerais utilizados na pesquisa. .................cccocccveevcveenieeeeiieeenieeennne, 44
Figura 4. 2: Curva granulométrica dos agregados....................ccoccuuvoueroianieniiaiieaiianieesn, 45
Figura 4. 3: Cinza de casca de Qrroz. ................ccoccoviieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 46
Figura 4. 4: Curvas granulomeétricas das CiNZAS. ................ccoveeeveeiieeeiiieeeiieeeeieeeeie e 47
Figura 4. 5: Difratograma de raios-X da CCA. .............ccccooeeviiiiiiiiiiieeiiee e 49
Figura 4. 6: Curva granulométrica do CCR de referéncia, maxima densidade e BGTC do
DER/PR. ...ttt ettt et re et eae s 52
Figura 4. 7: Influéncia do consumo de cimento nas quantidades de agregado nas misturas do
CCR de FEEFEICIQA. ..ottt e et e et e e e tbeeentteesnaeeennnes 53
Figura 4. 8: Processo de mistura na betoneira e compactag¢do do CCR. ...........c...ccoeeeuvenn... 54
Figura 4. 9: Compactagdo das misturas com excesso de umidade. .....................c.ccccooeenneen.. 55
Figura 4. 10: Curva de compactagdo das misturas de CCR de referéncia.............................. 56

Figura 4. 11: Influéncia da idade e consumo de cimento dos CPs na resisténcia a compressdo
média das misturas do CCR de referéncia. ............c.ccccoueuiiieeiiuieiiieeeiie s 57
Figura 4. 12: Processo de moldagem dos CPs priSmaticos. ..............ccccccouveeviecinciinenoennane. 58
Figura 4. 13: Influéncia da idade de cura e do consumo de cimento na resisténcia a tra¢do na
flexdo das misturas do CCR de referéncia. ..............cc.ccccueveiieiiiieeiiiieiie e 59

Figura 4. 14: Granulometria das misturas de CCR com adi¢do de 5%, 10% e 20% de CCA in

Figura 4. 15: Curvas de compactagdo das misturas de CCR de referéncia e do CCR com
CCOA I NATUTQ. ..ottt ettt ettt ens 62
Figura 4. 16: Resisténcia a compressdo aos 28 dias das misturas de CCR com adi¢dao de CCA
BFUTUQEUF QL .ottt ettt a e ettt ettt e et e et e bt e e eeeenaeeens 63
Figura 4. 17: Granulometria das misturas de CCR com adi¢do de CCA moida. .................... 65
Figura 4. 18: Curvas de compactagdo das misturas otimizadas com adi¢do de CCA moida..66
Figura 4. 19: Resisténcia a compressdo aos 28 dias das misturas de CCR otimizadas com
AAICAO de CCA MOUAQ. ...............c..oooeeeeeiiieie et 67
Figura 4. 20: Curva granulométrica do CCR-5%(M), da curva de maxima densidade e das
JAIXAS TAETIOT € SUPETIOT. ...ttt ettt eete e seeenaeessee e 69

Figura 4. 21: Influéncia do consumo de cimento nas quantidades de agregado nas misturas

A0 COR-5Y5(M). eovveoeeveeoeeeeeeeeeeeee e s e s e e e ee st s s es s ee s eee s s 70



vil

Figura 4. 22: Curva de compactagdo das misturas de CCR-5%(M). ..........cccccoveveevvencuennnn. 71
Figura 4. 23: Influéncia da idade e do consumo de cimento dos CPs na resisténcia a
compressdo das misturas do CCR-5%(M)...........ccccouvoiiiiiiiiiiiiiiieie ittt 72
Figura 4. 24: Influéncia da idade de cura e do consumo de cimento na resisténcia a tra¢do na
flexao das misturas do CCR-5%0(M). ...........ccccoeiouiiiiiiiiiii et 73
Figura 4. 25: Curva de compacta¢do da mistura de CCR-5%(M)-120 com cal...................... 75

Figura 4. 26: Curva granulométrica das misturas de CCR e faixas da BGTC segundo o

Figura 4. 27: Curvas de compacta¢do das misturas de CCR com 120 kg/m’ de cimento........ 77

Figura 4. 28: Curva de compactacdo das misturas do CCR — 80. ..........ccccccevvvevciieiianecnnnn, 78
Figura 4. 29: Curva de compacta¢do das misturas do CCR — 120.............cccccoecvveeeveeecnenannne. 78
Figura 4. 30: Curva de compacta¢do das misturas do CCR — 160..............ccccccveveeveecnnnannn.. 79
Figura 4. 31: Resisténcia a compressao das misturas do CCR- 80. ............cccccccevvvvvvenoennnne. 80
Figura 4. 32: Resisténcia a compressao das misturas do CCR- 120. .............cccccocvvvnvennnne. 80
Figura 4. 33: Resisténcia a compressao das misturas do CCR- 160. ...............cccceevvveeeunannn.. 81
Figura 4. 34: Incremento da resisténcia a compressdo das misturas de CCR. ...................... 82

Figura 4. 35: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a compressao das misturas do

CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) aos 28 dias de idade.....................ccccccvvviiniiancnni.n. 83
Figura 4. 36: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a compressdo das misturas do
CCR de referéncia e do CCR — 5% (M) aos 90 dias de idade..................cccccvevvcevevvivenannannn. 84
Figura 4. 37: Resisténcia a tragdo na flexdo das misturas do CCR- 80. .............ccccceeeennenn.. 84
Figura 4. 38: Resisténcia a tragdo na flexdo das misturas do CCR- 120. ............cccccceunee... 85
Figura 4. 39: Resisténcia a tragdo na flexdo das misturas do CCR- 160. ..............cccccuu...... 85
Figura 4. 40: Incremento da resisténcia a tragdo na flexdo das misturas de CCR. ................ 86

Figura 4. 41: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a tragdo na flexdo para as
misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) aos 28 dias de idade................................ 87
Figura 4. 42: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a tragdo na flexdo para as
misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) aos 90 dias de idade................................ 88
Figura 4. 43: Consumo de cimento necessdrio para atingir um fctm de 2,01 MPa para as
misturas de CCR de referéncia e do CCR-5%(M). .........cccccomviiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 88
Figura 4. 44: Correlagdo entre a resisténcia a tra¢do na flexdo e a resisténcia a compressdo

das misturas aos 28 dias de IdAUE. ...........c...ooooeeeeeeeee e e 90



viil

Figura 4. 45: Correlagdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao
das misturas aos 90 dias de idade. .....................ccccoooiiiiiiiiiiiiii e 90
Figura 4. 46: Evolugcdo do modulo de elasticidade dependendo do consumo de cimento para
as misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M). ........ccccoovveiiiioiiiiieieeeeeeeeeeee 91
Figura 4. 47: Correlagdo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo das
TIESTUFAS A0 COR. ...ttt et 92
Figura 4. 48: Correlagdo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a tragdao na flexdao

AAS TISTUFAS AO COR. oo e e 93

CAPITULO 5 - APLICACAO DOS RESULTADOS EM PAVIMENTO COMPOSTO

Figura 5. 1: Estrutura do pavimento flexivel segundo a metodologia DNER/%4..................... 95
Figura 5. 2: Carregamento simulado na andlise mecanicista e pontos de andlise dos critérios
GO FUDIUFQ. ...ttt ettt ettt h et ettt ettt b e et ettt et 98
Figura 5. 3: Estrutura do pavimento flexivel. .................ccccoovvieiiiiiesiieeiiie e 100

Figura 5. 4: Estrutura do pavimento flexivel com mistura de asfalto-borracha seguindo a
recomendagdo de FOntes (2009)...........ccooooueeeeuueeiiueeeiieeeeee et 103
Figura 5. 5: Intervalos de confianga ao 95% de confiabilidade para a mistura de CCR -
SPO(M). ettt ettt 104
Figura 5. 6: Estrutura final do pavimento COMPOSLO. ...............cccceevceeeciieeaiiieeeiieeeiieeeiieens 105



X

LISTA DE QUADROS

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quadro 2. 1: Exigéncias quimicas para materiais pOZolanicos. ...............ccccceevveeevreneeannanne.. 27
Quadro 2. 2: Exigéncias fisicas para materiais pOZOIANICOS. ...............cccoueeeereeeeieeeeiieeneeeennne, 27

CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

Quadro 4. 1: Caracteristicas fisicas dos agregados .................ccccocceuieiiroiniinneiieiiaeneenn, 44
Quadro 4. 2: Granulometria dos AZregados. ...................cccuevvueeiciieeiiieeiieeeeiee e 45
Quadro 4. 3: Caracteristicas fiSicas da CCA. ............ccooveieiuieiiiieiiie e 47
Quadro 4. 4: Granulometria da CCA. .............cccoovoiiiiiiiieeii et 47
Quadro 4. 5: Composicdo quimica da CCA. ............ccccouueiiiiiiiiiiiiiiee e 48
Quadro 4. 6: Composicdo do cimento CP IIZ 32. ...........ccccooevueeiiieeiiieeeee e 49
Quadro 4. 7: Exigéncias Quimicas do cimento CP II Z 32. .........ccccocovveeveeeeiieeeiieeieeeiieenns 50
Quadro 4. 8: Exigéncias Fisicas e Mecdnicas do cimento CP I Z 32...........cccccooenieeinnnnn. 50
Quadro 4. 9: Composigdo granulométrica dos agregados e granulometria do CCR.............. 51

Quadro 4. 10: Quantidade de agregados secos por unidade de cimento em massa para as

MiSturas de CCR de FeferénCia. ...............oooueiiiiieiiiieiiieeeee e 53
Quadro 4. 11: Umidade otima e MEASM das misturas do CCR de referéncia. ...................... 55
Quadro 4. 12: Resisténcia a compressao (MPa) das misturas do CCR de referéncia............. 57
Quadro 4. 13: Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) das misturas do CCR de referéncia......58
Quadro 4. 14:Modulo de elasticidade das misturas do CCR de referéncia. ............................ 59
Quadro 4. 15: Granulometria das misturas de CCR com adi¢do de CCA in natura............... 60
Quadro 4. 16: Umidade otima e MEASM das misturas de CCR com adig¢do de CCA in natura.
.................................................................................................................................................. 61
Quadro 4. 17: Resisténcia a compressdao (MPa) do CCR com adi¢do de CCA in natura. ...... 63
Quadro 4. 18: Granulometria das misturas de CCR com adi¢do de CCA moida.................... 64
Quadro 4. 19: Umidade otima e MEASM das misturas de CCR otimizadas com adi¢do de
CCOA MO ...ttt ettt ettt et 66
Quadro 4. 20: Resisténcia a compressdao (MPa) do CCR com adi¢do de CCA moida. ........... 67

Quadro 4. 21: Composi¢do granulométrica dos agregados e granulometria do CCR............ 68



Quadro 4. 22: Quantidade de agregados secos por unidade de cimento em massa para as

MISTUFAS de CCR-5Y0(M). .....c..coieiiiiiiiiiieee ettt 69
Quadro 4. 23: Umidade otima e MEASM das misturas do CCR-5%(M). ...........cccccceeveennn. 70
Quadro 4. 24: Resisténcia a compressao (MPa) das misturas do CCR-5%(M). ..................... 72
Quadro 4. 25: Resisténcia a trag¢do na flexao (MPa ) das misturas de CCR — 5%(M)............ 73
Quadro 4. 26: Modulo de elasticidade (GPa ) das misturas do CCR — 5%(M)....................... 74
Quadro 4. 27: Caracteristicas quimicas da cal hidratada. .......................cccovevevecviviineninnn. 74
Quadro 4. 28: Caracteristicas fisicas da cal hidratada. .....................cccccceveevivieiiiiiiinaninnann, 74
Quadro 4. 29: Caracteristicas mecdnicas da cal hidratada. ....................c...ccc.oceviveivieennin. 75

Quadro 4. 30: Umidade 6tima e MEASM das misturas de CCR com 120 kg/m’ de cimento. .77
Quadro 4. 31: Variagdo porcentual da umidade otima e da MEASM entre as misturas do
CCR -5%(M) € do CCR de 1eferéncCia. ...........cc.cccuveeeiieiiiiiaeiieeie e 79
Quadro 4. 32: Incremento da resisténcia a compressdo das misturas do CCR. ...................... 81
Quadro 4. 33: Equacées de regressdo linear do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M). ......83
Quadro 4. 34: Incremento da resisténcia a tragdo na flexdo das misturas do CCR. ............... 86
Quadro 4. 35: Relagdo entre a resisténcia a tra¢do na flexdo e a resisténcia a compressao
das misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5% (M). ........c.cccoevvuiioiiiiiiiiaiiiiieeeeee 89
Quadro 4. 36: Incremento do modulo de elasticidade das misturas do CCR. ......................... 91
Quadro 4. 37: Relagdo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo das

misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M). ........ccccoeeveeeeoiiieiiiieiie e 92
CAPITULO 5 - APLICACAO DOS RESULTADOS EM PAVIMENTO COMPOSTO
Quadro 5. 1: Caracteristicas dos materiais empregados nas camadas do pavimento flexivel.
Quadro 5. 2: Pardmetros mecanicistas da andlise do pavimento flexivel. .............................. 99
Quadro 5. 3: Estimativa da vida util do pavimento flexivel com revestimento mistura asfaltica

CONVencional € eSPeSSUFA de 8 CI. ...........cccueeeieieeiieeee et 99

Quadro 5. 4: Estimativa da vida util do pavimento flexivel com revestimento em mistura com

asfalto-borracha e espessura de 8 CM. ..............ccccccoovouiiiiiiiiiiiiiieee e 99
Quadro 5. 5: Pardmetros obtidos na andlise da estrutura final do pavimento flexivel. ........ 100
Quadro 5. 6. Estimativa da vida util do pavimento flexivel. ................ccccccoovvavveniiiecrennnnnnn. 101

Quadro 5. 7: Estimativa da vida util do pavimento flexivel. ................ccccccuvivvviiniiniciannn. 102



xi

Quadro 5. 8: Caracteristicas dos materiais empregados na estrutura do pavimento composto.

................................................................................................................................................ 105
Quadro 5. 9: Parametros mecanicistas da analise da estrutura do pavimento composto. ....106
Quadro 5. 10: Estimativa de vida util do pavimento composto................ccccccoecvevceeeevennnnne. 106

Quadro 5. 11: Materiais e espessuras das camadas dos pavimentos, flexivel e composto....107
Quadro 5. 12: Custos unitarios (R$) dos materiais empregados. ....................cccccvevveennan... 108

Quadro 5. 13: Custos aproximados (R$/km) de cada estrutura de pavimento dimensionada.



Xil

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ACI American Concrete Institute

ACRGTQ Association des Constructeurs de Routes et Grands Travaux du Québec
ASTM American Society for Testing and Materials

BGTC Brita Graduada Tratada com Cimento

CALTRANS  Califérnia Department of Transportation. Division of New Technology,

Materials and Research

CCA Cinza de Casca de Arroz

CCR Concreto Compactado com Rolo

CP Corpo de Prova

DER/PR Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Parana
DNER Departamento Nacional de Estradas e Rodovias

FAO Food and Agriculture Organization

IECA Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

MEASM Massa Especifica Aparente Seca Méaxima

PIARC Permanent International Association of Road Congresses
USACE United States Army Corps of Engineers

CaO Oxido de Célcio

Si0, Oxido de Silicio

Al,O5 Oxido de Aluminio

Fe,O3 Oxido de Ferro

SO, Tri 6xido de Enxofre

Ca(OH), Hidroxido de calcio

Si0,.AL O3 Silimanita
3Si0,.2A10;  Mulita



Xiii

RESUMO

O crescimento do volume de trafego e a aparicdo de veiculos mais pesados estdo originando
um maior desgaste e maiores deformagdes na malha rodoviaria brasileira. Sendo assim, ¢
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais que possam fazer frente a
estes problemas. Ao mesmo tempo, ha um esfor¢o para que as novas tecnologias e materiais
utilizados se aproveitem dos rejeitos produzidos pelas industrias, colaborando com a gestao
ambiental destes residuos. O concreto aparece como um material que se enquadra dentro desta
perspectiva, pois, em alguns casos, uma melhora em suas propriedades fisicas e mecanicas
pode ser observada pela inclusdo destes rejeitos na sua composic¢ao. A regido sul do Estado de
Santa Catarina se caracteriza por ser uma das maiores produtoras de arroz do Brasil, com mais
de 500 mil toneladas anuais. Cada tonelada de arroz processada gera 20% de casca e esta, ao
ser queimada, gera 20% de cinza. Este residuo representa um dos passivos ambientais do ciclo
de producao que ndo tem uma politica adequada para a sua gestdo. Este projeto de pesquisa
visa estudar a viabilidade da utilizacdo da cinza de casca de arroz adicionada ao Concreto
Compactado com Rolo (CCR). Foram avaliadas varias dosagens da mistura incorporando-se
porcentagens de cinza entre 3% e 20% e comparando-se os resultados com aqueles obtidos
com a mistura de referencia, sem a adi¢do de cinza. As misturas ensaiadas foram dosadas com
80, 120, e 160 kg de cimento por metro cubico, valores estes tipicos para CCR empregados
em camadas de base de pavimentos compostos. As propriedades estudadas foram a resisténcia
a compressao simples, a resisténcia a tracao na flexdao e o modulo de elasticidade. No caso da
resisténcia a compressao simples, as misturas com adigdo de CCA atingiram valores maiores
que as misturas sem CCA, este incremento foi de 27 a 135%. Para a resisténcia a tragdo na
flexdo este incremento foi de 17% a 66% e para o modulo de elasticidade foi de 18% a 72%.
Os resultados obtidos foram utilizados para o dimensionamento de duas estruturas de
pavimento composto com camada de base de CCR as quais foram comparadas com duas
estruturas de pavimento flexivel. As estruturas compostas resultaram em espessuras menores
e de menor custo que as estruturas flexiveis. Baseando-se nos resultados obtidos, a adi¢do de
CCA ao CCR possibilitaria a reutilizagdo deste rejeito que atualmente ndo tem uma politica

definida para a sua gestao.
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ABSTRACT

The growth of the volume of traffic and the appearance of vehicles more weighed are causing
a bigger cracking and deformations in the Brazilian road network. So, it is necessary the
development of new technologies and materials that can face these problems. At the same
time, there is an effort so that the new technologies and materials used take advantage of the
wastes produced by the industries, collaborating with the ambient management of its. The
concrete appears as a material that fits inside of this perspective, therefore in some cases an
improvement in its physical properties and mechanical it can be observed by the inclusion of
these residues in its composition. The south region of the State of Santa Catarina is
characterized for being one of the biggest Brazilian rice’s producers, with more than 500
thousand annual tons. Each ton of processed rice generates 20% of husk and this, to be burned
generates 20% of ash. This waste represents one of the ambient liabilities of the production
cycle that does not have one politics adjusted for its management. This project of research
aims at to study the viability of the use of the rice husk ash (RHA) added to the Roller
Compacted Concrete (RCC). Was evaluated mixtures including ash percent between 3% and
20% and comparing the results with the obtained for the reference mixture, without the RHA
addition. The mixtures were dosed with 80, 120, and 160 kg/m3 of cement. The properties
studied were the compressive strength, the tensile strength in the flexion and the modulus of
elasticity. In the case of the compressive strength, the mixtures with RHA had reached bigger
values that the mixtures without RHA, this increment was of 27 to 135%. For the tensile
strength in the flexion this increment was of 17% to 66% and for the modulus of elasticity it
was of 18% to 72%. The results obtained were used for the design of two composed pavement
structures with RCC base layer and asphalt covering layer and compared with two flexible
pavement structures. The composed structures had resulted in lesser thicknesses and of lesser
cost that the flexible structures. This results show that the addition of RHA to the RCC would
make possible the reuse of this waste that currently it does not have one politics defined for its

management.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Os pavimentos flexiveis estdo submetidos a diversos fatores que geram patologias na sua
estrutura. Estas patologias podem ser causadas pela acdo do meio ambiente ou pela agdo das

cargas.

O Concreto Compactado com Rolo (CCR) ¢ um concreto “seco” e possui um teor de dgua
ideal para ser compactado no local da obra utilizando misturadores convencionais e

equipamentos usados na construgdo de pavimentos asfalticos.

Este tipo de concreto vem sendo desenvolvido como uma alternativa rapida e econémica no
campo da engenharia civil viaria, tendo como exemplo a construgdo de estradas,

pavimentacdo de aeroportos, estacionamentos e represas.

O CCR, depois de endurecido, para um dado consumo de cimento apresenta caracteristicas
similares ou superiores as dos concretos convencionais vibrados, com a vantagem da
utilizacao dos equipamentos dos pavimentos asfalticos tradicionais utilizados na construgao

(MOLINA, 2002).

Uma das caracteristicas do concreto em geral, estd no fato de ele permitir na sua composicao a
incorporagdo de materiais pozolanicos que melhoram suas propriedades, com a reducao das
quantidades do cimento utilizado. Tem-se assim um impacto positivo na economia da

constru¢ao com concreto.

A producdo mundial do arroz chega a 662 milhdes de toneladas ao ano (FAO, 2008). As
cascas representam 20% desse valor, o que significa dizer que a producgdo do rejeito chega a
132,4 milhdes de toneladas anuais. Ao ser queimado, 20% deste rejeito se transformam em

cinza de casca de arroz (CCA).

No caso do sul do Estado de Santa Catarina, a producdo no ano 2007 foi de mais de 1 milhao

de toneladas de arroz. Baseando-se na hipdtese que toda a casca gerada fosse queimada, pode-



se admitir que mais de 40 mil toneladas de cinza de casca de arroz foram geradas naquele ano.

Para este residuo, ndo se tem uma politica adequada para sua gestao.

Neste trabalho, a incorporacdo da cinza de casca de arroz na dosagem do CCR, em
substitui¢do parcial do agregado, foi o caminho escolhido para a busca de novos materiais a
serem empregados na construcdo rodoviaria. O intuito central da investigacdo foi aliar a busca
de alternativas que contribuam para a gestao da cinza de casca de arroz produzida no Estado
de Santa Catarina a necessidade de pesquisar e desenvolver novos tipos de materiais e de

estruturas de pavimentos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar a influéncia da substitui¢do parcial do agregado
mineral pela cinza de casca de arroz nas propriedades mecanicas do Concreto Compactado

com Rolo com a perspectiva de seu emprego em camadas de base de pavimentos compostos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da adigdo da cinza de casca de arroz nos pardmetros de compactagao
do CCR;

e Avaliar a variagdo da resisténcia a compressdao, o0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
tracdo na flexdo do CCR com a substitui¢do parcial de 3 % a 20% do agregado mineral
pela cinza de casca de arroz utilizando teores de cimento de 80, 120 e 160 kg/m?;

e Implementar os resultados obtidos no dimensionamento de uma estrutura de pavimento
composto;

e Comparar o custo de diferentes solu¢des de pavimentos flexiveis com a de pavimentos
compostos empregando-se bases de CCR com adi¢ao de CCA;

e Buscar alternativas para a gestdo das cinzas de casca de arroz geradas no sul do Estado de

Santa Catarina.



1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento do volume de trafego e a apari¢ao de veiculos mais pesados estdo originando
um maior desgaste e maiores deformagdes na malha rodovidria brasileira. Sendo assim, ¢é
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais que possam fazer frente a

estes problemas.

Para as estruturas de pavimentos, o CCR se define como um material muito conveniente pois,
além de possuir uma maior resisténcia e durabilidade se comparado com materiais
convencionais, tem um custo de execucdo baixo e ndo precisa de equipamentos especiais para

sua construgao.

Atualmente em muitos paises existe uma exaustiva busca por técnicas e materiais que incluam
na sua composicdo os residuos e subprodutos poluentes produzidos pelas industrias,
colaborando na gestao destes passivos e oferecendo melhoras nas propriedades dos materiais

dos quais sdo parte.

Muitas pesquisas t€ém demonstrado que o concreto ¢ um dos materiais mais beneficiados com
a inclusdo destes residuos e que a incorporacdo de uma porcentagem deles pode representar

uma melhora significativa nas suas propriedades fisicas € mecanicas

A cinza de casca de arroz (CCA) ¢ um dos residuos produzidos pela industria agricola.
Segundo a FAO (Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo), a
produ¢do mundial de arroz no ano 2007 foi de 650 milhdes de toneladas e em 2008, 662
milhdes de toneladas. No Brasil, segundo o IBGE, a producdo de arroz em 2007 foi de 11
milhdes de toneladas de arroz e em 2008, 12 milhdes de toneladas. Como base nestes
resultados, pode se estimar que quantidade de cinza produzida em 480 mil toneladas, das

quais uma grande parte ndo tem utilizagdo.

Neste cendrio, esta pesquisa procura contribuir para a incorporagdo da cinza de casca de arroz
em substitui¢do parcial do agregado mineral na dosagem do CCR podendo, com os resultados

encontrados, disseminar o uso desta tecnologia em projetos de construcdo rodoviaria nas



regides onde este residuo agricola ¢ produzido e, ao mesmo tempo, colaborando com a gestao

ambiental do residuo.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao consta de 5 capitulos.

No Capitulo I se faz uma introducdo ao trabalho a ser desenvolvido, indicando-se os objetivos

e a justificativa da pesquisa.

O Capitulo II ¢ dedicado a uma revisao bibliografica dos conceitos, materiais e propriedades
do Concreto Compactado com Rolo, das pozolanas e da CCA, detalhando o processo de

queima da casca de arroz e aplicabilidades da mesma.

O Capitulo III versa sobre metodologia, analises fisicas e quimicas, e a descricao dos ensaios

realizados para estudar o efeito da adicdo da CCA ao CCR.

No Capitulo IV se mostram os resultados obtidos nos ensaios realizados, além de uma analise
dos mesmos, indicando a porcentagem ideal de adi¢do de CCA e comparagdes entre a

resisténcia mecanica das misturas de CCR estudadas.

Finalmente no Capitulo V os dados obtidos experimentalmente sdo utilizados para o
dimensionamento de dois tipos de estruturas de pavimento (compostos e flexiveis) avaliando-
se a viabilidade da utilizagdo do CCR com adicdo de CCA como base de pavimentos

compostos.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

2.1.1 Definicao

O CCR ¢ uma “mistura seca” de agregados, agua e cimento compactados por rolos vibratorios
ou equipamentos de compactacdo (ACI COMMITEE, 1995). Diferentemente dos concretos
normais, o CCR ¢ consolidado por compactagdo resultando geralmente em um menor teor de

agua que os concretos normais (NANNI et al., 1996).

O CCR pode ser utilizado como material de base, sub-base ou camada de superficie dos
pavimentos. A utilizagdo do CCR parece muito promissora, ja que fornece ao pavimento uma
camada rigida, melhorando a durabilidade do revestimento asfaltico (ACI COMMITEE,
1995).

O CCR foi utilizado por primeira vez como material de pavimentagdo em 1930 na Suécia
(ACI COMMITEE, 1995). No caso dos Estados Unidos de America, a primeira aplicacdo do
CCR em pavimentagdo se deu no ano de 1941 no aeroporto de Yakima, Washington
(PITTMAN, 2009). Desde entdo, muitos exemplos de pavimentos de CCR em portos,

estacionamentos, ruas municipais e intersecdes vidrias t€ém sido reportados.

A textura superficial do pavimento de concreto compactado com rolo € aspera, o que tem
limitado a sua aplicagdo em areas onde a baixa velocidade e o trafego de carga pesada

conformam o principal uso do pavimento.

No Brasil, as primeiras obras realizadas com CCR aconteceram no ano de 1972, na cidade de
Porto Alegre, sendo utilizado inicialmente como base de pavimentos flexiveis de vias
urbanas, sendo o uso mais comumente voltado pra a base de pavimentos asfélticos. Como
revestimento tem sido utilizado em ruas, estacionamentos, patios industriais, levando a um
bom desempenho em todos os casos apresentados (PITTA, 1994). No Estado de Santa
Catarina foi realizado no ano de 1991 foi realizada uma pavimentagdo urbana utilizando o

CCR como base e revestimento nas cidades de Itajai e Criciima (TRICHES, 1993).



Na Argentina, o CCR tem sido utilizado desde 1986. No Uruguai, em 1988, executou-se o
primeiro trecho experimental de 2.000 m” nos acessos a Montevideo com a participagdo do

Instituto do Cimento Portland da Argentina (PITTA, 1994).

No Chile, em 1989, executaram-se trés trechos experimentais de CCR e outro de concreto

tradicional para comparar os comportamentos destes dois materiais (PITTA, 1994).

2.2 VANTAGENS E LIMITACOES DE USO DO CCR

Uma das principais vantagens que oferece o uso do CCR estd no fato de ele ndo necessitar
equipamentos especiais para a sua constru¢ao. Além disso, as pequenas exigéncias em relagado
a mao de obra e ritmo de construcdo resultam em gastos menores se comparados a outros
métodos construtivos. Adicionalmente, tem-se que destacar que os pavimentos de CCR

oferecem uma abertura imediata ao trafego devido a estabilidade que o esqueleto dos

agregados possui logo apos a compactagdo (MOLINA, 2002). O CCR também proporciona:

e Economia de cimento A grande densidade alcangada com os rolos vibratorios, faz com
que o CCR tenha maior resisténcia que o concreto convencional com igual teor de
cimento, havendo assim uma importante economia no consumo de cimento por metro
cubico;

e Velocidade de construcido. A grande eficiéncia na producao e na constru¢do faz com que
a velocidade de execugdo da obra seja 2 ou 3 vezes superior a dos pavimentos de concreto
convencional e dos pavimentos asfalticos;

e Maior resisténcia a fadiga por flexdo. Um pavimento de CCR tem melhor
comportamento a fadiga por flexdo que um concreto convencional de igual resisténcia

devido a que a minima porcentagem de vazios alcangada no CCR faz o pavimento mais

resistente ao trincamento.

Mesmo assim, o CCR apresenta, todavia, certas limitagdes em seu uso. Por exemplo, as
variagdes na umidade e a compactagdo ndo adequada estdo ligadas ao comportamento final
deste tipo de concreto (resisténcia mecanica, durabilidade). Para rodovias de alta velocidade,

ainda ndo se conseguiu uma regularidade superficial satisfatoria. Assim faz-se necessaria a



execu¢do de uma camada de asfalto de revestimento para atender as exigéncias quanto a

irregularidade (MOLINA, 2002).

2.3 PAVIMENTO COMPOSTO

Os pavimentos compostos sdo aqueles pavimentos que combinam materiais flexiveis e rigidos
com o objetivo de aumentar a durabilidade das rodovias. Segundo a PIARC (Permanent
International Association of Road Congresses), existem 3 tipos de pavimentos compostos: o
Tipo 1 € aquele pavimento que estd conformado por uma estrutura rigida (camada cimentada
ou Concreto Compactado com Rolo) coberta com uma camada de mistura asfaltica; o Tipo 2 ¢
aquele que esta conformado por uma estrutura rigida coberta por elementos pré-moldados; e,
o Tipo 3 ¢ aquele que esta conformado por uma estrutura flexivel coberta por uma camada

rigida (withetopping)

No Capitulo V serd abordado o dimensionamento de uma estrutura composta de Tipo [; a
grande vantagem deste tipo de pavimento ¢ aliar-se a resisténcia propiciada pela camada
cimentada ao conforto ao rolamento propiciado pela mistura asféltica. Além disso, a estrutura
de revestimento asfaltico vai trabalhar a baixos niveis de deformacdo de tracdo devido a
pouca deformabilidade da camada cimentada aumentando, desta forma, a durabilidade quanto
ao trincamento por fadiga. A Figura 2.1 ilustra a estrutura de um pavimento composto Tipo 1,

onde a camada cimentada ¢ Concreto Compactado com Rolo.

2.4 MATERIAIS

Uma grande variedade de materiais tem sido utilizada na producdo do CCR (cimento, agua,
agregados e aditivos). Entretanto, ainda ndo existe uma metodologia de dosagem
inquestionavel para determinar o proporcionamento ideal da mistura. Cabe ao engenheiro
avaliar os materiais disponiveis para cada projeto especifico assim como as proporgdes

levando em consideracdo o projeto da estrutura.
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Figura 2. 1: Estrutura de pavimento composto Tipo 1

A resisténcia do CCR depende principalmente da qualidade dos agregados, do grau de
compactacdo, das propor¢des de cimento, material pozolanico, dgua e adi¢des (ANDRIOLO,
1989).

2.4.1 Cimento Portland

A selegdo da qualidade e do teor de cimento dependem da resisténcia mecanica requerida e do
critério de durabilidade. O CCR pode ser fabricado com qualquer dos tipos basicos de
cimento Portland, mas deve-se procurar utilizar cimentos com baixo ou moderado calor de

hidratagdo para evitar o trincamento excessivo do CCR.

No caso de barragens, ¢ muito comum considerar que a estrutura segura ¢ impermeavel ¢é
aquela que estd construida com uma alta quantidade de cimento na mistura do concreto.
Entretanto, esta mistura geralmente aumenta a possibilidade de trincas e posterior
permeabilidade. No caso do uso em camada base ou sub-base de pavimentos, o teor de

cimento varia entre 80 kg/m® e 200 kg/m® (ANDRIOLO, 1989).

Outros autores consideram o teor de cimento para CCR utilizados como bases de pavimentos

rigidos flexiveis de 80 ate 160 kg/m’ e para os revestimentos, consumos que variam entre os

260 ate 380 kg/m’® (PITTA, 1994).



2.4.2 Agua

A melhor porcentagem de dgua dentro de um metro cubico de CCR varia entre 4 ¢ 7% do
peso dos materiais secos, sendo necessarios, na maioria dos casos, de 110 a 130 litros/m> de
agua, ou seja, aproximadamente 70% da dgua que normalmente utiliza-se para fabricar um

concreto comum (mais ou menos 190 litros /m’) (PITTA, 1994).

O CCR ¢ muito sensivel a variacao do contetido da agua. A falta de 4gua aumenta o risco de
segregacao, dificultando a compactacdo e o acabamento superficial. J4 o excesso produz falta
de estabilidade da mistura durante a compactacdo. Tanto a falta como o excesso de agua

produzem diminuic¢ao da resisténcia mecanica do CCR (PITTA, 1994).

2.4.3 Agregados

A selecao de agregados e o controle das suas propriedades, principalmente a granulometria,
sao fatores importantes que influenciam a qualidade e uniformidade da produgao do CCR. Os
agregados constituem, aproximadamente, oitenta por cento do seu volume, e portanto ¢ de
extrema importancia dispor, ao menor custo possivel, de agregados da qualidade adequada

(IECA, 1996).

Os agregados sdo considerados o componente inerte do concreto. De uma forma ideal, os
agregados para CCR podem ser naturais ou artificiais desde que atendam as normas vigentes.
Nao obstante, deve manter-se as limitagcdes para os teores de substancias prejudiciais como

certos silicatos e micas, pois podem gerar expansoes incontroladas.

No CCR fresco, as propriedades fisicas dos agregados podem afetar a trabalhabilidade da
mistura, dependendo do seu teor de umidade e caracteristicas de absor¢do. A segregacao
durante a produgdo e manuseio do CCR influi na execugdo e compactacdo, bem como a

qualidade da superficie do concreto.

O agregado gratdo pode ser PITTA britada ou ndo britada, concreto reciclado, ou uma
combinagdo destes. O tamanho nominal maximo do agregado normalmente nao deve exceder

os 19 mm particularmente se a textura do pavimento ¢ importante (USACE, 1995). Limitar o
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tamanho maximo nominal a 19 mm, ou menos, e utilizar granulometrias continuas usualmente

resulta numa menor segregacao do agregado gratido na mistura (IECA, 1996).

Entretanto, misturas com granulometrias mais grossas requerem uma menor quantidade de
agua de amassamento, favorecendo assim o comportamento quanto a retracdo, estas
granulometrias t€ém também um melhor comportamento a fadiga devido a que uma maior

quantidade de energia ¢ necessaria para que a trinca se propague desde a face inferior

contornando os agregados (TRICHES, 1993).

O agregado miudo pode ser areia natural, areia industrial ou uma combinacdo de ambas.
Areias com altas quantidades de particulas siltosas ndo plasticas podem trazer beneficios
devido ao fato de atuarem como filer mineral e ajudarem na redug¢do da quantidade de
cimento requerida. Entretanto, misturas que contenham agregados finos com excessiva
quantidade de argila podem necessitar de um maior volume de 4agua resultando em

trincamentos, fraturas e reducao da resisténcia (USACE, 1995).

Os agregados estdo sujeitos a intensas solicitagdes mecanicas durante a mistura, compactacao
e transporte, resultando em fragmentacdo e abrasdo, podendo inclusive virar p6. Os agregados
também sao submetidos a diferenciagdes climaticas, como ciclos de gelo e degelo. O ataque
quimico (dissolugdo, ataque de sulfatos, e reacdo alcali-agregado) pode, também, afetar a
durabilidade do agregado. Como os agregados influenciam todas as diferentes propriedades

do CCR, um cuidado especial deve ser tomado na sua selecao.

As propriedades inerentes aos agregados afetam em grande escala propriedades mecanicas do
concreto, tais como, a resisténcia a compressdo ou flexdo, o moédulo de elasticidade, a

durabilidade, entre outros.

Com a conclusdo do processo de mistura, o CCR passa a ter o aspecto de um material imido

solto suscetivel a segregagdo durante seu transporte e posterior espalhamento.
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2.4.4 Aditivos

A maioria dos aditivos quimicos utilizados para a producao do concreto convencional podem
ser utilizados para produzir o CCR. Contudo, as quantidades de dosagem para misturas de
CCR nido s3o as mesmas que as dos concretos convencionais. Os efeitos dos aditivos sdo
reduzidos porque o CCR possui pouca agua e tempos menores de mistura. Em conseqiiéncia,
as dosagens de aditivos devem ser incrementadas para atingir a efetividade. A pequena
quantidade de ions cloridricos na solucao dos aditivos quimicos ndo ¢ um problema em
decorréncia do fato de que os pavimentos de CCR ndo tém armadura. Porém, devem ser
tomados alguns cuidados com alguns aditivos que podem acelerar ou retardar os tempos de

espalhamento e compactagao (ACRGTQ, 2001).

2.5 PROPRIEDADES DO CCR FRESCO

As principais propriedades do CCR sao: trabalhabilidade, massa especifica, segregacao e alta

sensibilidade a variagdes na dgua de mistura (ACRGTQ, 2001).

2.5.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ uma importante propriedade do CCR. Ela diz respeito a sua facilidade de
espalhamento e compactagdo e mostra uma indicacdo da sua consisténcia. A trabalhabilidade
de uma mistura de CCR ¢ determinada experimentalmente medindo o tempo requerido para
consolidar um volume dado de CCR num nivel especifico de energia. O ensaio de Slump ndo
¢ aplicavel devido a consisténcia seca do CCR fresco. Nestes casos, o aparelho VEBE ¢
utilizado para medir a consisténcia do CCR (ACRGTQ, 2001). A figura 2.2 ilustra o
equipamento VEBE.

O volume da pasta e a sua fluidez influenciam diretamente a trabalhabilidade do CCR. A
pasta deve ser capaz de fluir e encher os espagos vazios entre os agregados durante a

compactagdo (ACRGTQ, 2001).
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O CCR com excessiva trabalhabilidade indica que had pasta em demasia ou excessiva
quantidade de 4gua na mistura. Isto pode afetar as propriedades finais do concreto e também
as operacoes de espalhamento e compactacdo. Este incremento na relacdo agua/materiais
cimenticios reduz as propriedades mecénicas e a durabilidade. No campo, esta excessiva
fluidez tende a criar pressdo dentro da mistura de concreto, durante a compactagdo esta
pressdo causara uma deformagdo excessiva que tera como resultado final uma superficie
ondulada. Numa mistura excessivamente trabalhavel, a pasta pode grudar-se excessivamente

aos rolos metalicos, o que diminui a qualidade da superficie (ACRGTQ, 2001).

e Eixo metalico
Luva de guia
Brago de girﬂ\?/—r—:F Bracadeira
¢ _
—]
Sobrecargade 22,7 kg

Disco de hase plastico
Volde

stura de concreto
Parafuso para asegurar o molde

Mesa vibratoria
Pédamesa Interruptor liga/desliga

T

oy
i 4 rede eletrica

. Base de concreto

L 4

-

Ancora

% - 3 T g B —

Figura 2. 2: Mesa vibratoria VEBE para medir a consisténcia do CCR(ASTM C1170, 1998)

Uma excessiva baixa trabalhabilidade (mistura seca) acontece quando o teor de 4gua na
mistura ndo é adequado (o volume de pasta ndo enche os vazios entre as particulas de
agregado). Como no caso anterior, misturas secas aumentam o volume de vazios durante a
compactagdo, o que reduz as propriedades mecanicas e a durabilidade do pavimento. A baixa
trabalhabilidade geralmente incrementa a segregacdo durante a producdo, transporte,

espalhamento e compactagdo, além de produzir superficies abertas.
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2.5.2 Massa Especifica

A medida da massa especifica imida do CCR fresco ¢ uma forma de se conferir a
uniformidade da producdo e torna-se um valor de referéncia para se atingir o nivel de

compacta¢do do concreto em obra.

A massa especifica imida do CCR no laboratdrio ou no campo ¢ determinada utilizando-se a
mesma energia de compactacdo (peso de martelo e altura de queda) e o mesmo molde
metalico do método de Proctor modificado. Quando se utiliza este método, € preciso que se dé
especial aten¢do ao processo de compactagdo, ja que, o martelo utilizado para compactar pode

fraturar os agregados e mudar a distribui¢do das particulas.

Tanto no laboratério quanto no campo, esta massa especifica de referéncia ¢ utilizada quando

se elaboram CPs para ensaios de resisténcia, de compressao ou tracdo na flexao.

2.5.3 Segregacio

O CCR esté particularmente sujeito a segregacdo devido a seu baixo volume de pasta. A
segregacdo ¢ também conseqiiéncia da distribuicdo do tamanho das particulas, do tamanho
maximo nominal do agregado graudo e das caracteristicas da pasta. Precaucdes devem ser
tomadas para que a segregagdo ndo aconteca no processo de manuseio. Quando o CCR ¢
descarregado dentro dos caminhdes transportadores, a altura de queda deve ser a minima

possivel, devendo ser depositado uniformemente em toda a cagamba do caminhao.

2.6 PROPRIEDADES DO CCR ENDURECIDO

Os recentes métodos de dosagem tornam possivel uma produ¢do de CCR com oOtima
compactacdo. Uma boa mistura de CCR ¢ aquela em que as propriedades do concreto
endurecido excedem as do concreto convencional tendo os dois, 0 mesmo teor de cimento € a

mesma relagdo agua/cimento.
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Como no concreto convencional, as propriedades do CCR endurecido dependem do tipo de
cimento, do traco, da relacdo agua/cimento, e das caracteristicas do agregado. O grau de
compactagdo também precisa ser considerado. Um estudo feito com CPs extraidos de secdes
com diferentes graus de compactacao (90%, 95% e 98% em relacdo ao valor de referéncia de
laboratério) mostraram que uma queda de 3% na compactagdo (por exemplo de 98% a 95%)
reduz a resisténcia a compressao em aproximadamente 30%, o que diminui

consideravelmente a durabilidade do concreto (ACRGTQ, 2001).

2.6.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo ¢ normalmente requerida porque ¢ relativamente facil de
determinar. A otimiza¢do dos constituintes secos das misturas de CCR possibilitam atingir
altos valores de resisténcia a compressao utilizando baixos teores de cimento. A redugdo da
porosidade do esqueleto mineral leva a uma menor exigéncia de pasta para preencher os
vazios entre os agregados. Como resultado do alto grau de compactagdo, uma mistura de CCR
requer menos material cimentante comparada a quantidade normalmente utilizada para

fabricar um concreto convencional de igual resisténcia a compressao (GAUTHIER et al,

2000).

A massa especifica aparente seca influencia a resisténcia a compressdo do concreto
dependendo da faixa de consumo de cimento na qual se esteja trabalhando. Para baixos
consumos de cimento (< 200 kg/m®) 1% na variagio da massa especifica aparente seca
representa cerca de 11% na variacdo da resisténcia a compressdao. Para consumos mais
elevados (> 260kg/m’), 1% de variagio na massa especifica aparente seca representa 4,5% na

variagdo da resisténcia a compressio (TRICHES, 1993).

2.6.2 Resisténcia a Trac¢ao na Flexiao

A resisténcia a tracdo na flexdo (mddulo de ruptura) ¢ um dos pardmetros mais importantes
nos dimensionamentos dos pavimentos de concreto tanto convencional, quanto de CCR. O
critério da fadiga ¢ influenciado pela resisténcia a flexdo do concreto. Esta resisténcia ¢ maior

que a do concreto convencional. Ela se deve a massa especifica da mistura na qual os
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agregados estdo em contato um com outro. Este fato dificulta a propagacdo das fissuras; para

que o trincamento aconteca € preciso uma maior quantidade de energia (ACRGTQ, 2001).

Adicionalmente, a relacdo entre o mdédulo de ruptura do concreto convencional e a resisténcia
a compressdo ¢ geralmente considerado de 0,10, mas no CCR esta relagdo muda para 0,12 ou

até 0,15 (ACRGTQ, 2001; TRICHES, 1993).

A massa especifica aparente seca influencia a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto
dependendo da faixa de consumo de cimento na qual se esteja trabalhando. Para baixos
consumos de cimento (< 200 kg/m®), 1% na variagdo da massa especifica aparente seca
representa cerca de 4,5% na variacdo da resisténcia a flexdo. Para consumos mais elevados (>
260kg/m’), 1% de variagdo na massa especifica aparente seca representa cerca de 2,9% na

variacdo da resisténcia a flexdo (TRICHES, 1993).

Para a realizagdo deste ensaio, um CP prismatico ¢ submetido a flexdo com carregamentos em
duas secdes simétricas, até a ruptura, este ensaio também € conhecido por “carregamento nos

tercos”. A Figura 2.3 mostra o esquema da execucdo deste ensaio.

fctm =3 * a * Pmax Equacao 2. 1
b * w?

onde: a=0,5(L-f)
fctm — Resisténcia a tragdo na flexao em MPa;
Pmax — Carga maxima de ruptura, em N;
L — Distancia entre apoios, em mm;
f — Distancia entre cargas, em mm;

b — Largura da viga, em mm.
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Figura 2. 3: a) esquema de aplicagdo de carga na b) Se¢do do CP.
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L =450 mm

7TO

A Figura 2.4 mostra os diagramas de esforgos solicitantes para este ensaio. Na Figura se
observa que no ter¢o central do CP o cortante ¢ nulo e 0 momento de flexdo ¢ maximo. Neste

trecho ocorre a ruptura do CP.

P/2 P/2

Figura 2. 4: Diagrama de esforgos solicitantes no ensaio de resisténcia a tracao na flexao.
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2.6.3 Modulo de Elasticidade

Os principais fatores que podem afetar o modulo de elasticidade do CCR sao:

e Idade dos ensaios: O moédulo de elasticidade se incrementa com a idade até um valor
maximo correspondente a0 maximo que pode ser alcangado pela pasta ou pelo agregado
(aquele que seja o0 menor);

e Tipo de agregado (e seu modulo): A maiores idades, o modulo de elasticidade do CCR
poderia ser similar ao mdédulo do agregado sempre que uma pasta rica seja utilizada; e

e Relagdo dgua/cimento (ou proporcao de pasta): Ou seja, misturas ricas terdao altos valores

de modulo de elasticidade e misturas pobres terdo baixos valores (ANDRIOLO, 1989).

No caso do CCR, um modulo baixo ¢ desejado com o intuito de diminuir o potencial

trincamento.

O modulo de elasticidade avaliado nesta pesquisa serd o mdodulo secante segundo a Equagao
2.2:

E =603 ek — 0,5 MPa Equacio 2. 2
€0,3 fck — €0,5 MPa

onde: o©p3rk - Tensdo correspondente ao 30% da tensdo méxima em MPa;
€03fk - Deformagdo correspondente ao 30% da tensdo maxima; e

€0.3 Mpa - Deformacdo correspondente a uma tensao de 0,5 MPa.

2.6.4 Fadiga do CCR

A repeticao da aplicagdo de uma carga pode causar falha no CCR mesmo o esforco maximo
sendo menor do que o limite eldstico do material. Este fendmeno é conhecido como fadiga.

O estudo experimental dos efeitos da fadiga no concreto simples e no CCR consiste em
submeter os CPs a carregamentos de flexdo com diferentes amplitudes de deformagdes. O
numero de ciclos requerido para causar a falha de um CP deve ser anotado e repetido diversas
vezes a diferentes amplitudes de esforcos devido a natureza da variabilidade dos materiais

quando submetidos a carregamentos a flexao.



18

O comportamento do CCR na fadiga ¢ semelhante ao comportamento do concreto
convencional de pavimentos. Pode-se esperar, entretanto, que numa mesma faixa de consumo
de cimento o CCR venha apresentar uma maior resisténcia na fadiga, pois o valor da relagdo

dgua-cimento nestas misturas ¢ menor (TRICHES, 1993).

A influéncia do tempo de cura no comportamento na fadiga estd associado ao ganho de
resisténcia da mistura, isto €, com o aumento da resisténcia, cresce o0 numero de solicitagdes
para a ruptura. Para aproveitar este ganho no dimensionamento de uma estrutura, deveria se

determinar a resisténcia a tra¢do na flexdo da mistura aos 90 dias (TRICHES, 1993).

A granulometria tem um papel importante no comportamento na fadiga. Misturas mais
grossas apresentam um comportamento melhor na fadiga do que misturas mais finas

(TRICHES, 1993).

A energia de compactagdo para uma mesma faixa de consumo de cimento, assume um papel
importante ¢ deve ser bem executada para realmente se atingir a vida de fadiga especificada

em projeto (TRICHES, 1993).

2.6.5 Durabilidade

A durabilidade estd unida a habilidade de resistir a penetragao de agentes agressivos dentro da
rede de poros. A porosidade e a distribui¢do do tamanho dos poros dentro da pasta hidratada

de cimento tém uma forte influéncia na durabilidade do concreto.

Uma mistura de CCR contém menos pasta de cimento que um concreto convencional. Este
fato tem dois impactos na estrutura interna do material. Primeiro a distribui¢do da pasta ¢
menos homogénea que a de um concreto convencional devido a dificuldade de distribuir agua
dentro da mistura. Como resultado, o CCR contém uma certa porcentagem de vazios que
podem afetar a resisténcia ao de gelo e degelo. A forma irregular destes vazios ¢ muito
diferente dos vazios do tipo esférico. Melhorar o esqueleto mineral reduz esta porcentagem de
vazios. Entretanto, estes vazios podem desempenhar uma tarefa positiva se sdo

suficientemente pequenos ¢ bem distribuidos (PIGEON e MARCHAND, 1996).
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2.7 METODOLOGIA DE DOSAGEM DE MISTURAS DE CCR

A dosagem da mistura de CCR tem como objetivo alcancar a composi¢do mais econdmica,
que seja compativel com os materiais disponiveis, as maquinas de construcdo, as condi¢des da

obra e as exigéncias do calculo estrutural previstas no projeto (PITTA, 1994).

A maioria dos métodos de dosagem geralmente usados para o concreto convencional nao
podem ser aplicados ao CCR. Alguns dos métodos para dosagem de CCR sao recomendados
pelo ACI (American Concrete Institute) e pelo LCPC (Laboratoire Central des Ponts et des
Chaussées). Estes métodos podem ser agrupados em trés categorias: empirica, semi-empirica

e teorica (ACRGTQ, 2001).

2.7.1 Métodos Empiricos

Estes métodos estdo baseados em procedimentos empiricos e requerem que um certo nimero
de CPs sejam produzidos para obter um CCR com as caracteristicas desejadas. Em alguns
casos, mais de 25 CPs sdo necessarios para atingir a mistura desejada. Estes métodos sdao de
facil procedimento e relativa efetividade. Contudo, requerem um grande gasto de tempo e

energia (MARCHAND et al, 1997).

O ACI Committee 325.10R-95 descreve os mais comuns métodos utilizados na dosagem de
misturas de CCR. Entre eles estdo: dosagem respeitando certos limites de trabalhabilidade e

dosagem baseada em principios geotécnicos.

2.7.1.1 Dosagem respeitando certos limites de trabalhabilidade

Este método tenta produzir misturas de CCR atingindo um limite de trabalhabilidade. As
propor¢des das misturas sdo determinadas utilizando um procedimento de trés etapas

(MARCHAND et al, 1997).

A 1% etapa consiste em produzir uma serie preliminar de CPs de argamassa com diferentes
relagdes agua-cimento e diferentes relagcdes areia-cimento para determinar o volume minimo

de pasta. Em cada uma das mistura a massa especifica precisa ser calculada. Na Figura 2.5
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mostra-se a relacdo agua-cimento que corresponde a relacdo areia-cimento que atinge a

maxima massa especifica.

2400 |

Massa Especifica (kg'm 3)

4 Areia /Cimento

Figura 2. 5: Pardmetros 6timos de argamassa para CCR (MARCHAND et al, 1997).

A 2" etapa consiste em selecionar a relacdo agua-cimento em concordancia com as
propriedades mecanicas requeridas. A 3* etapa consiste em ajustar as proporcoes do agregado
miudo e graido para conseguir a trabalhabilidade desejada uma vez que as relagdes agua-

cimento e areia-cimento tenham sido estabelecidas (MARCHAND et al, 1997).

2.7.1.2 Dosagem baseada em principios geotécnicos

Este método ¢ derivado do procedimento de compactagdo de solos baseado na relagdo entre a

massa especifica unitaria seca do CCR e o contetido de adgua.
Primeiro determina-se a composi¢do granulométrica dos agregados que melhor se encaixa na
faixa granulométrica escolhida em porcentagens parciais dos agregados. A curva de

combinagdo dos agregados parciais deve-se aproximar a Equag¢do 2.3:

Y =100.d"/ D" Equacio 2.3
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onde: Y - ¢ aporcentagem do agregado que passa pela peneira de abertura d;
d - ¢ a abertura de cada uma das peneiras da serie empregada, em mm;
D - ¢ o tamanho maximo do agregado em mm; ¢

n - ¢ 0 expoente que toma, segundo os casos, os valores entre 1/2 e 1/3.

As curvas granulométricas obtidas com n=1/2 (Fuller) t€ém sido empregadas em concretos
CCR com alto teor de produtos cimenticios, as curvas granulométricas com x=1/3 se
utilizaram em concretos CCR de baixo ou médio teor de produtos cimenticios. Em ambos os
casos 0 que se busca ¢ que o esqueleto mineral total (incluidos agregados, cimento e
pozolanas) tenha um teor 6timo de finos (IECA, 1996). A Figura 2.6 ilustra a faixa

granulométrica para o CCR com n = 1/3.
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Figura 2. 6: Faixas granulométricas para o CCR. (n= 1/3).
Na continuagdo, fixa-se o consumo de cimento, C, e calcula-se a propor¢ao C:X, onde X ¢ a

quantidade de agregado total por quantidade de cimento por metro ciibico de CCR, a través da

formula:

@)
Il

1000 -V Equacao 2. 4
1+ X +WJ+X)
MEc MEagt 100

. 3
onde: C - consumo de cimento, em kg/m’;
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V - volume de vazios, em litros;

X - quantidade de agregado total por quantidade de cimento, em massa;
W — umidade teodrica do CCR;

MECc - massa especifica do cimento, em kg/m3; e

MEagt - massa especifica do agregado total, em kg/m’.

ou seja, para um determinado consumo C de cimento, se terd uma determinada quantidade de

agregado total X, o volume de vazios V adotado foi de 50 litros e a umidade W foi de 6,5%.

Ao se variar a umidade, resultam diferentes quantidades X para um determinado consumo de
cimento com o que se consegue determinar a umidade 6tima do CCR, a través de um ensaio
de compactagdo (Ensaio Proctor). A umidade 6tima devera ser determinada graficamente
através da curva de compactacao e ¢ aquela que permite alcangar a massa especifica aparente
seca maxima. A Figura 2.7 mostra as relagdes tipicas entre massa especifica e umidade nas

misturas de CCR com consumo de cimento de 120 kg por metro ctbico.
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Figura 2. 7: Relagdes entre massa especifica e umidade nas misturas de CCR com consumo
de 120 kg por metro cubico.

De acordo com os equipamentos de construcdo utilizados e as caracteristicas exigidas pelo

projeto estrutural, o ensaio pode ser realizado com 3 diferentes energias de compactagao:
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- Energia normal: 0,59 Joules/cm,;
- Energia intermediaria: 1,27 Joules/cm; e

- Energia modificada: 2,70 Joules/cm.

Na continuacdo, sao obtidas as umidades 6timas para outros consumos e com elas procede-se
a moldagem de CPs para avaliar a resisténcia mecanica. Normalmente as resisténcias sdao

determinadas ao sétimo e/ou vigésimo oitavo dia.

Uma vez obtidas as resisténcias, plota-se o grafico consumo-resisténcia, determinando-se o

consumo de cimento que permite alcancar a resisténcia requerida.

2.7.2 Método Semi-Empirico

O método semi-empirico estd baseado em dados experimentais e férmulas empiricas. As
misturas de CCR sao dosadas com base na relagdo de volume de pasta e no volume de vazios

de ar (MARCHAND et al, 1997).

Este método baseia-se na hipotese de que a mistura de CCR 6tima deve ter suficiente pasta
para encher os vazios inter-granulares no esqueleto de agregados para atingir a maxima massa
especifica aparente seca apOs compactacdo. Se um volume de pasta menor que o 6timo ¢
utilizado, os vazios deixados apds compactacdo diminuirdo os valores das propriedades
mecanicas do concreto e incrementardo a sua permeabilidade. Por outro lado, um excessivo
volume de pasta incrementard o calor de hidratacao, assim como, os custos de produgdo, sem
incrementar os valores das suas propriedades fisicas ou decrescer a sua permeabilidade

(GAGNE, 2000). O método esta constituido por trés etapas (GAGNE, 2000):

e A 1? etapa consiste em estabelecer as propor¢des dos diferentes tipos de agregados com a
finalidade de produzir uma mistura que ap6s compactagdo tenha um niimero minimo de
vazios e, estimar o volume de vazios do agregado compactado por metro cubico;

e A 2% etapa consiste em se ajustar o volume de pasta para atingir a trabalhabilidade
desejada; e

e A 3% etapa consiste em selecionar a relacdo dgua-cimento e as proporcdes de cimento e

pozolana requeridos para produzir uma pasta que atinja os requisitos mecanicos.
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2.7.3 Método Tedrico

O método tedrico busca minimizar a porosidade ou elevar o grau de compactagdo do
esqueleto de agregados otimizando as proporgdes dos varios tipos de agregados (areia, brita,
cimento, e adi¢gdes minerais). Este método tem a vantagem de levar em conta a influéncia de

multiplos fatores presentes no concreto fresco e endurecido. (ACRGTQ, 2001)

O Compressible Packing Model (também conhecido como Modelo de So6lidos em suspensao)
desenvolvido pelo LCPC na Franga, tem sido efetivo na dosagem de misturas de concretos
convencionais de alta resisténcia e auto nivelantes. O Centre de Recherche Sur 1és
Infrastructures da Université Laval, adaptou o modelo para dosagem de misturas de CCR. A
efetividade do método tem sido demonstrada em numerosas pesquisas de laboratorio e
pavimentos de CCR construidos no Canadé e nos Estados Unidos (MARCHAND et al, 1997).
Este método esta fundamentado em relagdes matematicas, ¢ programavel e ja existe software

desenvolvido.

O método consiste na otimizacdo do empacotamento de particulas de diferentes tamanhos que
afetam diretamente a porosidade. O método faz possivel a combinacdo dos constituintes para
produzir uma mistura seca com 6tima compactacdo para uma trabalhabilidade requerida. A
compactagdo da mistura depende da distribuicdo do tamanho das particulas, a forma dos

agregados, e a interagdo entre as particulas (MARCHAND et al, 1997).

Os dados requeridos para cada constituinte (cimento, adigdes minerais, agregado graudo e
miudo) sdo a distribuicdo do tamanho das particulas, massa especifica e o indice de vazios.
Qualquer tipo de agregado pode ser usado sempre que essas informagdes sejam conhecidas. O
modelo determina a relagdo 6tima entre os agregados mitdo e graudo para um determinado

teor de cimento ou relagdo dgua-cimento (MARCHAND et al, 1997).

O modelo estd baseado em estudos da viscosidade de suspensdes concentradas de particulas
solidas com a hipotese que a viscosidade relativa de referéncia de um arranjo consolidado de
particulas ¢ um valor finito. A viscosidade de referéncia ¢ definida como o indice de energia
exigido para consolidar a mistura completamente. A maior energia necessaria para colocar o

concreto ¢ a maior viscosidade de referéncia (MARCHAND et al, 1997).
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O resultado de muitas pesquisas em laboratoério e no campo tem demonstrado o enorme
potencial e versatilidade deste método de dosagem ja que permite um rapido célculo das
propor¢des Otimas para uma mistura de CCR. Esta ¢ uma significante vantagem no campo,

onde as fontes de agregado e cimento podem mudar rapidamente.

2.8 POZOLANAS

2.8.1 Definicao

As pozolanas sdo materiais naturais, artificiais ou subprodutos industriais e agricolas que tém
em comum uma composi¢ao silicosa ou silico-aluminosa e a capacidade de reagir com o

hidréxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos cimentantes.

Dentre as pozolanas naturais de composicdo quimica a base de silica ativa destacam-se as

cinzas vulcanicas e as terras de diatomaceas ou de infusorios de carater fossil.

Das pozolanas artificiais participam as argilas calcinadas, as cinzas volantes de carvao, cinza

de casca de arroz, silica ativa entre outras.

A silica, forma abreviada de se referir ao didxido de silicio, apresenta-se sob a forma
cristalina (praticamente inerte) ou sob a forma amorfa (reativa). A qualidade da pozolana sera
tanto melhor quanto maior for a presenga de silica amorfa em sua composi¢cao (DAFICO,

2001).

Ha 2000 anos os romanos construiram com cimento tipo cinza-cal muitas de suas edificagoes.
A cinza de origem vulcénica procedia da regido de “Pozzuoli” localizada em Napoles, Italia,
derivando dai o nome genérico de todos os materiais de caracteristicas similares (GUEDERT,

1989).

A adicdo de cinza pozolanica ao Cimento Portland iniciou-se na Europa em 1950 como forma
de dar uma destinagdo as cinzas volantes de carvao produzidas em Usinas Termoelétricas e de
reduzir o custo do cimento. No Brasil, a fabrica¢do industrial do cimento pozolanico iniciou-
se em 1969 visando o aproveitamento da cinza volante da Termoelétrica de Charqueadas, no

Rio Grande do Sul (GUEDERT, 1989).
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2.8.2 Efeito Quimico da Adicao de Pozolanas ao Concreto (Rea¢ao Pozolanica)

O efeito quimico das pozolanas estd associado a capacidade de reagdo com o hidroxido de
calcio — Ca(OH), -formado durante a hidratacdo do cimento Portland, para formar silicato de
calcio hidratado adicional, que ¢ o principal produto responsavel pela resisténcia das pastas de

cimento hidratadas.

A reagdo entre o hidroxido de célcio e a silica amorfa existente na pozolana, inicia-se
predominantemente ap6s os 28 dias de idade, o que explica o maior desenvolvimento de

resisténcia a partir deste periodo.

Nem todos os materiais silicosos ou aluminosos sdo pozolanicos. Sabe-se que minerais
cristalinos, como a silica em forma de quartzo, a alumina como corundum, os aluminatos
como silimanita (S10,.Al,03) e a mulita (3S10,.2A103) possuem estruturas cristalinas de
pouca energia livre e, por isso, muito estaveis, ndo reagindo a solucao de cal a temperatura
ambiente. Somente quando esses materiais silicosos ou aluminosos estdo em forma nao
cristalina e em pequenas particulas (com muita energia de superficie) podem hidratar a taxas
lentas em solucdes alcalinas para fornecer silica e alumina para a reagdo com o cal, o que

permite a formagdo de produtos cimenticios (DAFICO, 2001).

Normalmente o material pozolanico adicionado ao cimento contém pouco ou nenhum calcio.
Isto ndo ¢, entretanto, o caso de muitas cinzas industriais e escorias, algumas das quais
contém analiticamente de 20 a 40% de CaO. Se uma parte ou todo o célcio ¢ disponivel para
as reacdes de hidratagdo, o material pode ser auto-cimenticio, como o cimento Portland.
Quando isto acontece, o material ndo pode ser considerado simplesmente uma pozolana no

sentido classico da palavra e sim como “cimenticios e pozolanicos” (DAFICO, 2001).

A “reagdo pozolanica” ndo ¢ limitada a intera¢do cal-silica, mas inclui todas as reagdes
cimenticias no sistema CaO-SiO,-Al,03-Fe;03-SO3-H,0. A diferenga em relagdo as reagdes
cimenticias na hidratagdo do cimento Portland € principalmente devido as taxas de reagdo, e
ndo no carater dos produtos de hidratagdo. Entretanto, a reacdo pozolanica, como outras
reacdes quimicas, pode ser acelerada pela temperatura e por aceleradores quimicos como

alcalis e sulfatos (DAFICO, 2001).
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De acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 1992), os materiais pozolanicos devem estar em

conformidade com as exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas nos Quadros 2.1 e 2.2.

Quadro 2. 1: Exigéncias quimicas para materiais pozolanicos.

Propriedades Classes de material pozolanico
N C E
SiO2 + Al203 + Fe203, %min. 70 70 50
SO3. %max. 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade, %omax. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, %omax. 10,0 6.0 6.0
Alcalis disponiveis em Na20, %max. 1,5 1,5 1,5

Fonte: Adaptacio NBR 12653 (ABNT, 1993).

Quadro 2. 2: Exigéncias fisicas para materiais pozolanicos.
Classes de material

Propriedades pozolinico
N C E
Material retido na peneira 45 pm, %max. 34 34 34

indice de atividade pozolanica:
- com cimento aos 28 dlas’ em relacao ao 75 75 75
controle. %omin.
- com cal aos 7 dias, em Mpa 6,0 6,0 6,0

-agua requerida, %max. 115 110 110
Fonte: Adaptagdo NBR 12653 (ABNT, 1993).

2.8.3 Efeito Fisico da Adicao de Pozolanas ao Concreto

Segundo Isaia (2005), os varios efeitos fisicos que podem ser gerados pelas pozolanas sdo os

seguintes:

e Efeito microfiler: aumento da massa especifica da mistura resultante do preenchimento
dos vazios pelas minusculas particulas das adi¢des cujo didmetro médio deve ser
semelhante ou menor que o diametro médio das particulas de cimento;

e Refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidrata¢ao do cimento: causado
pelas pequenas particulas das adigdes que podem agir como pontos de nucleagao para os
produtos de hidratagdo. Dessa forma, o crescimento dos cristais ocorrera ndo somente a
partir da superficie dos graos de cimento, mas também nos poros ocupados pela adigdo e

pela dgua (a adicdo restringe os espacos nos quais os produtos de hidratacdo podem
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crescer, gerando um grande numero de pequenos cristais ao invés de poucos cristais de
grande tamanho);

e Alteracao da microestrutura da zona de transiciao: a colocacdo de adigdes finamente
divididas interfere na movimentacdo das particulas de dgua em relacdo aos solidos da
mistura, reduzindo ou eliminando o acumulo de 4gua livre que normalmente fica retida
sobre os agregados. Além disso, elas diminuem a espessura da zona de transi¢do pelo
preenchimento dos vazios deixados pelas particulas de cimento proximas a superficie do
agregado (efeito micro-filer), interferem no crescimento dos cristais, restringindo seus
tamanhos e reduzindo o grau de orientagdo dos cristais de hidréxido de calcio junto ao
agregado (particulas de adi¢do agindo como pontos de nucleagdo) e reduzem a
concentragdo de Ca(OH), Todos estes efeitos melhoram significativamente a zona de
transi¢do, refletindo num aumento de desempenho do concreto sob o ponto de vista

mecanico e de durabilidade.
2.8.4 Cinza de Casca de Arroz

A combustdo da casca de arroz elimina a matéria organica e, na maioria dos casos, produz
uma cinza rica em silica. Dos residuos agricolas mais comuns, a casca de arroz ¢ o que produz
cinza em maior quantidade - aproximadamente 20% do peso — e que apresenta o maior teor de
silica — aproximadamente 83% do peso. Este grande teor de silica da4 a cinza as suas

propriedades pozolanicas.

A casca de arroz ¢ formada por uma capa lenhosa, dura e altamente silicosa. E composta por
cerca de 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica. A celulose e a lignina podem ser
removidas por combustdo controlada, deixando para tras a silica numa forma vitrea e

microporosa de altissima superficie especifica (DAFICO, 2001).

A partir da queima incompleta da casca de arroz para obtencao de calor utilizado no processo
de beneficiamento do cereal, cerca de 20% da massa da casca ¢ convertida em cinza. A Figura
2.8 mostra a formagdo de uma estrutura celular porosa com alta superficie especifica (50 a
100m*/g) que ocorre durante a queima da casca pela remogdo da lignina e da celulose

(SANTOS, 2006).
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Figura 2. 8: Micrografia eletronica de cinza de casca de arroz onde se pode observar a
estrutura original de silica amorfa (SANTOS, 2006).
A cor da cinza pode variar. As mudangas de cor estdo associadas a presenga de impurezas no
processo de combustdo e as transformacdes estruturais ocorridas no material decorrentes da
variacdo da temperatura de queima. Quanto mais escura, maior o teor de carbono, o que
indica a presen¢a de matéria organica ndo queimada. A cor branca, por sua vez, indica a

completa oxidagdo do material (SANTOS, 2006).

A temperatura de queima da casca de arroz influéncia a forma da silica encontrada na cinza.
Esta temperatura deve ocorrer de forma controlada para que atinja o maximo de reatividade.
Virias pesquisas tém apontado que esta temperatura ndo deve exceder os 800 graus Celsius
pois propiciaria o aparecimento de silica em base cristalina de quartzo. Cinzas de boa

qualidade sao obtidas em temperaturas que vao de 300 a 800 graus (GUEDERT, 1989).

Mesmo assim, cinzas queimadas sem controle de temperatura ou de tempo de exposicao
possuem boa reatividade, com o que se pode concluir que a temperatura de queima nao deve

ser entendida como uma restri¢do, sendo como um ponto de referéncia (SANTOS, 1997).

O resfriamento brusco da cinza propicia melhor resisténcia do concreto aos 3 e 7 dias, sendo
que, aos 28 dias as resisténcias independem do método de resfriamento da cinza (GUEDERT,

1989).
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Os tempos de moagem que levam a diferentes areas especificas do material influenciam a
atividade pozolanica da mesma. SANTOS (1997) conclui que cinzas produzidas pelo
processo industrial (queima em leito fluidizado) apresentam melhor atividade pozolanica para
tempos de moagem de 4 horas (Blaine 1680,33 m?/kg) e decrescem com tempos de moagem
de 6 horas (Blaine 1881 m?/kg). Para cinzas produzidas por outro tipo de processo (semi-
industrial e artesanal), os resultados foram crescentes com o grau de moagem, o que leva a
concluir que cada cinza, em fun¢do do processo de queima, apresenta um grau de moagem

otimo que leva a um indice de atividade pozolanica maximo.
2.8.4.1 Processo de queima e armazenagem da cinza de casca de arroz

Existem varios processos para queima, transporte e armazenagem da cinza de casca de arroz
(SANTOS, 1997). Na sequéncia, sera descrito o processo empregado pela Cooperativa
COOPERSULCA, com sede no municipio de Turvo, SC, que forneceu o material utilizado

nesta pesquisa.

Os graos de arroz sdo transportados das plantagdes até area de beneficiamento por caminhdes

basculantes que depositam o arroz em grelhas instaladas no piso, como mostra a Figura 2.9.

Figura 2. 9: Caminhao transportador de arroz e grelha de piso.

Posteriormente, o arroz € transportado através de canais até cisternas onde os graos sdo pré-

cozidos com calor gerado em fornos que utilizam casca de arroz como combustivel.
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Apos o cozimento os graos passam por uma descascadora que tira a casca do grao. As cascas
de arroz sao compactadas antes da queima, o que facilita seu manuseio (Figura 2.10). Apds

esta operacao a casca ¢ levada para fornos de queima (Figura 2.11).

Figura 2. 11: Fornos de queima de casca de arroz.

As cascas de arroz sdo queimadas em fornos sem controle de temperatura. A cinza produzida
neste processo precisa ser coletada dos fornos por via timida para seu armazenamento e
transporte (Figura 2.12a). Isso se da através de canais conectados entre os fornos e o local de

armazenamento (Figura 2.12b).

Por fim, a 4gua que sobra da CCA ¢ transportada até uma lagoa onde ¢ purificada com vistas a

sua reutilizacdo no transporte de novas CCAs (Figura 2.13).

O destino final da CCA sdo as plantagdes, onde ela é misturada com terras de cultivo.
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(a) Silo de armazenagem e filtragao da agua (b) Tanques de sedimentagao

Figura 2. 12: Transporte e armazenamento da cinza de casca de arroz.

Figura 2. 13: Lagoa de armazenamento da dgua utilizada no transporte da CCA.

2.8.4.2 Aplicabilidades das cinzas de casca de arroz

Segundo Foletto et al (2005), varias sdo as alternativas para o aproveitamento das cinzas

geradas na queima da casca de arroz. Algumas destas alternativas sdo descritas a seguir:

e Producio de carbeto de silicio (SiC): Filamentos de SiC sdo usados como reforgos para
producdo de ceramicas resistentes e componentes de matrizes metalicas. A durabilidade e

resisténcia a fusdo torna o SiC um material semicondutor muito desejado. Eletronicos e
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sensores a base de carbeto de silicio podem operar em atmosferas hostis (600 °C), onde
eletronicos convencionas a base de silicio puro ndo podem (limite para 350 °C)
(FOLETTO et al, 2005). Para obtencao do carbeto de silicio sdo necessarias uma fonte de
silicio e uma fonte de carbono. Uma fonte barata de silicio que pode ser utilizada ¢ a cinza
de casca de arroz;

Producio de silica pura: A silica ¢ uma combinacdo de silicio e oxigénio na forma SiOs.
A cinza da casca de arroz pode conter ate 15% em peso de carbono. Se o aquecimento for
promovido com a finalidade de eliminar este carbono residual, pode-se obter
aproximadamente 95% de silica pura com uma area superficial especifica de 10 m%/g e
particulas com um tamanho de 20 pm. Esta silica pura pode ser utilizada como material
para fabricacdo de tijolos refratarios, (como os necessarios em fornos siderrgicos),
vidros, ceramicas, cimento, produtos farmacéuticos, cosméticos e detergentes industriais
(como agente adesivo);

Utilizag¢do da cinza como carga em polimeros: A cinza de casca de arroz pode ser
utilizada como carga de refor¢o em compostos de borracha natural, em substituicao a
outros materiais, para promover melhores propriedades mecanicas como tensdo, dureza,
elongacdo e acréscimo de massa fornecendo assim um composto de borracha com melhor
desempenho;

Producio de cimento e uso em concreto: Melhora as propriedades do concreto tanto em
estado fresco quanto em estado endurecido;

Uso de cinzas como adsorventes. Util na indstria de extragdo do ouro como adsorvente
para pré-concentrar o ouro, para a remog¢ao de metais pesados (Al, Cd, Cu, PB e Zn)
presentes em efluentes sintéticos, como adsorventes de chumbo e mercirio e aguas
residuais e outros usos com fins adsortivos, como por exemplo, na remog¢ao de mercurio
de efluentes, e na remoc¢ao de acidos graxos livres em dleo de soja; e

Producio de diferentes tipos de silicatos. Um exemplo ¢ a Mulita (3A1,05:2510,) que ¢
um aluminossilicato que raramente existe na natureza como mineral, a mulita ¢ um bom
isolante térmico e elétrico, até mesmo a altas temperaturas, sendo um ingrediente chave
em muitos produtos refratarios e ceramicos. Sabe-se que € possivel obter corpos de Mulita

de grande pureza a partir da silica da casca de arroz .
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Baseado nos conceitos apresentados, esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um estudo
experimental para verificar a influéncia da adi¢do da cinza de casca de arroz em substituigdo

do agregado mineral nas propriedades mecanicas do CCR.

Para alcangar este objetivo, o programa experimental foi estruturado de acordo com as etapas

ilustradas nas Figuras de 3.1 a 3.7.

—{ Granulometria }—
—{ Material pulverulento }—
Agregados —{ Massa especifica aparente }—

—{ Massa unitaria solta }—

—{ Abrasdo "Los Angeles" }—

—  Granulometria  —
— Massa especifica real —
—  Massa unitaria solta  —
—  Ensaios quimicos  —

| Difragio de Raio X —

Cinza de casca de
arroz in natura

ETAPA 1
Caracterizagao dos

materiais

Cinza de casca de
arroz moida

Ensaios quimicos }—

ETAPA 2

Figura 3. 1: Etapa 1 — Caracterizag¢do dos materiais.




ETAPA 1

ETAPA 2
Caracterizacgao fisica
e mecanica do CCR

de referéncia

Composic¢do
granulometrica

Dosagem do CCR

MEASM
Umidade 6tima

Resisténcia a compressdo

Resisténcia a tragdo

Propriedades mecanicas ~
na flexdo

Modulo de elasticidade

ETAPA 3

Figura 3. 2: Etapa 2 — Caracterizagao fisica e mecanica do CCR de referéncia.

ETAPA 2

ETAPA3 Composigio
Adlgao da CCA granulometrica
in natura

Dosagem do CCR

MEASM
Umidade 6tima

Propriedades mecénicas Resisténcia a compressio

ETAPA 4

Figura 3. 3: Etapa 3 — Adi¢do da CCA in natura.



ETAPA 3

ETAPA 4
Otimizacdo do CCR
Adicdo da CCA moida

Composigao
granulometrica

Dosagem do CCR

MEASM
Umidade 6tima

Propriedades mecéanicas

Resisténcia a compressao

ETAPA S

Figura 3. 4: Etapa 4 — Otimizagdo do CCR. Adi¢ao da CCA moida.

Escolher a mistura
que atingiu o maior valor de
resisténcia a compressao

ETAPA S
Caracterizagao fisica e
mecanica do CCR com
adi¢do de CCA moida

Composi¢ao
granulometrica

Influéncia da
adigdo de Cal

Dosagem do CCR

Resisténcia a compressio

MEASM
Umidade 6tima

Resisténcia a compressao ‘

Resisténcia a tracdo

Propriedades mecanicas ~
na flexao

Moédulo de elasticidade

ETAPA 6
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Figura 3. 5: Etapa 5 — Caracterizagao fisica e mecanica do CCR com adi¢do de CCA moida.
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MEASM
Umidade 6tima

ETAPA S5

ETAPA 6
Analise dos resultados

Resisténcia a compressao

Resisténcia a trago

Propriedades mecanicas .
na flexdo

Moédulo de elasticidade

ETAPA 7

Figura 3. 6: Etapa 6 — Analise dos resultados.

ETAPA 6

ETAPA 7
Aplicagdo dos resultados

Dimensionamento
de pavimento

Figura 3. 7: Etapa 7 — Dimensionamento do pavimento.

As etapas da metodologia sdo descritas a seguir.

3.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta etapa foram avaliadas as propriedades fisicas dos agregados (agregado 1 27, agregado

%" e pedrisco) e da cinza de casca de arroz.

Os ensaios realizados para caracterizar o pedrisco foram:

e Massa unitaria (conforme NBR NM45 ¢ DNER ME152/95);

e Massa especifica aparente (conforme NBR NM52 ¢ DNER-ME 194/98);
e Granulometria (conforme NBR NM248 ¢ DNER-ME 083/98); e

e Material pulverulento (conforme NBR 9936 ¢ DNER-ME 266/97).
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Para caracterizar os agregados 1 /2” e 0 %" foram empregados os seguintes ensaios:

e Massa unitaria (conforme NBR NM45 ¢ DNER ME152/95);

e Massa especifica (conforme NBR NM53 e DNER-ME 195/97);

e Abrasdo Los Angeles (conforme NBR NM51 e DNER-ME 035/98);
e Granulometria (conforme NBR NM248 e DNER-ME 083/98); e

e Material pulverulento (conforme NBR 9936 ¢ DNER-ME 266/97).

Em relacdo a caracterizagdo da cinza de casca de arroz (CCA), foram utilizados CCA in
natura ¢ CCA submetida a uma moagem de 4 horas na maquina Los Angeles; os ensaios

realizados foram os seguintes:

e Massa unitaria (conforme NBR NM45 e DNER ME152/95);
e Massa especifica aparente (conforme NBR NM52 e DNER-ME 194/98); e
e Granulometria (conforme NBR NM248 ¢ DNER-ME 083/98).

Para a CCA e o cimento, foram realizados ensaios quimicos que objetivaram determinar os
diferentes elementos quimicos que os compoem. Também foi realizado o ensaio de

difratograma de raios-X para conhecer a cristalinidade da CCA.

O cimento utilizado foi o cimento Portland pozolanico CP II Z 32. Este cimento foi escolhido
por ter um moderado calor de hidratagdo além de ser o mais comercialmente disponivel na

regido sul do Brasil.

3.2 ETAPA 2: CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO CCR DE
REFERENCIA

O objetivo desta etapa foi conhecer as propriedades mecanicas do CCR sem adi¢do de CCA e

poder compara-las com as propriedades mecanicas do CCR com adig¢ao de CCA.

Como primeiro passo desta etapa, foi determinada a granulometria, a umidade 6tima e a

massa especifica aparente seca maxima (MEASM) do CCR.
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A dosagem das misturas leva em consideracao os dados de massa especifica e granulometria

dos materiais usados.

Para conhecer propor¢cdo dos agregados por unidade cimento utilizou-se a equacdo 2.4, ja

apresentada.

Baseando-se nas granulometrias obtidas para as misturas de CCR e, conhecendo a propor¢ao
dos agregados, estimaram-se as quantidades em peso de cada tipo de agregado por m’ de

CCR.

Com estes dados, fixaram-se as quantidades de dgua correspondentes as porcentagens a

estudar e, procedeu-se a determinacdo da umidade 6tima do CCR.

Os teores de cimento utilizados nesta etapa foram de 80, 120 e 160 kg/m’. Para cada uma
destas misturas foram utilizados teores de umidade que variaram entre 4%, 5,5%, 7%, 8,5% e

10%.

O calculo da umidade 6tima foi realizado conforme a Norma NBR 7182. O procedimento de

compacta¢do foi similar ao utilizado por Silva (2006):

e Colocagao dos materiais dentro betoneira seguindo a seguinte seqiiéncia:
- Primeiro colocar o agregado gratdo com aproximadamente 80% da &agua de
dosagem e misturar por 2 minutos;
- Adicionar o cimento e misturar por mais 1 minuto;

- Finalmente colocar o agregado miudo e a 4gua faltante e misturar por 2 minutos.
e Colocacdo da mistura de CCR dentro do molde metalico de 15 x 30 cm, fazendo a
primeira camada de concreto;
e Compactagdo da primeira camada;

e Colocacdo e compactagdo das quatro capas seguintes de concreto segundo o procedimento

citado para a primeira camada;

e Pesagem do molde com a mistura e determina¢do da massa unitdria imida do CCR;
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e (Coleta uma amostra maior a 500 gr do interior do CP compactado e, colocagdo na estufa

para determinar a umidade real da mistura de CC; e

e Repetir este procedimento para o numero de ensaios de compactagdo necessarios.

Com os teores de umidade e massa especifica aparente seca (MEAS) do CCR, ¢ plotado o
grafico em que se determina a umidade 6tima correspondente 8 MEASM esperada para o

CCR.

Nos ensaios foram utilizados CPs de 15x30 cm, compactados em cinco camadas, com 65
golpes em camada com soquete de 4,5 kg de massa, correspondente a energia do Proctor

Intermediério.
A seguinte nomenclatura foi adotada para as misturas de CCR de referéncia:

e CCR-0%-80 : Mistura de CCR de referéncia com consumo de cimento de 80 kg/m’;
e CCR-0%-120: Mistura de CCR de referéncia com consumo de cimento de 120 kg/m’; e
e CCR-0%-160: Mistura de CCR de referéncia com consumo de cimento de 160 kg/m’.

Com a umidade 6tima correspondente a cada traco do CCR foram moldados os CPs
cilindricos para os ensaios de resisténcia a compressdo ¢ moddulo (15x30cm), e os CPs

prismaticos para resisténcia a flexao (15x15x50 cm).

A resisténcia a compressdo simples foi avaliada na idade de 07, 14, 28 e 90 dias (03 CPs para
cada idade) para cada um dos consumos de cimento ja citados. Para a determinagdo do
modulo de elasticidade foram moldados 2 CPs para a idade de 28 dias. Para a determinagdo da
resisténcia a tracdao na flexdo aos 28 e 90 dias foram moldados 3 CPs prismdticos para cada

1dade.
3.3 ETAPA 3: ADICAO DE CCA IN NATURA - PROSPECCAO PRELIMINAR
Esta etapa consistiu na moldagem de CPs de misturas de CCR com adi¢ao de CCA in natura.

As misturas de CCR foram elaboradas com um consumo de cimento de 120 kg por metro

cubico e porcentagens variaveis de CCA de 5% a 20% em substitui¢do ao agregado.
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O objetivo desta etapa foi identificar a mistura de CCR com adi¢ao de CCA in natura que
conseguisse atingir uma resisténcia a compressao simples maior do que a do CCR de

referéncia.

O procedimento para o calculo da granulometria e determina¢ao da umidade 6tima e MEAMS
foi igual ao utilizado na Etapa 1. Na sequéncia, para cada mistura estudada, foram moldados 3

CPs cilindricos de 15x30 cm para ser ensaiados a compressao simples na idade de 28 dias.
A seguinte nomenclatura foi adotada para as misturas de CCR com adi¢do de CCA in natura:

e (CCR-x%(in)-120: Mistura de CCR com adi¢ao de CCA in natura com consumo de
cimento de 120 kg/m’.

onde x% ¢ o valor da porcentagem de substituicdo da CCA in natura pelo agregado mineral.

3.4 ETAPA 4: OTIMIZACAO DAS MISTURAS DE CCR COM ADICAO DE CCA
MOIDA

Esta etapa consistiu na moldagem de CPs de misturas de CCR com adi¢do de CCA submetida
a um processo de moagem de 4 horas na maquina “Los Angeles”, com diferentes
porcentagens de substituicdo do agregado mineral. O objetivo foi identificar a mistura de
CCR com adicdo de CCA moida que pudesse atingir uma resisténcia a compressao simples

maior do que a do CCR de referéncia.

As misturas de CCR foram elaboradas com um consumo de cimento de 120 kg por metro

cubico e porcentagens variaveis de CCA de 3% a 10%.

O procedimento para o calculo da granulometria e determinagdo da umidade 6tima, MEAMS

e moldagem dos CPs foi a mesma utilizada na Etapa 1.
A seguinte nomenclatura foi adotada para as misturas de CCR com adi¢do de CCA moida:

e CCR-x%(M)-80: Mistura de CCR com adi¢do de CCA com consumo de cimento de 80
kg/m’;
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e  CCR-x%(M)-120: Mistura de CCR com adi¢cdo de CCA com consumo de cimento de 120
kg/m’;e

e  CCR-x%(M)-160: Mistura de CCR com adi¢cdo de CCA com consumo de cimento de 160
kg/m’.

onde x% ¢ o valor da porcentagem de substituicdo da CCA moida pelo agregado mineral.

3.5 ETAPA 5: CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DO CCR COM ADICAO
DE CCA

O objetivo desta etapa foi caracterizar a mistura de CCR com adi¢ao de CCA (in natura ou
moida) que conseguisse atingir uma resisténcia a compressdo simples maior dentre as

misturas com adi¢ao de CCA estudadas.

Foi determinada a umidade 6tima e a MEASM do CCR com adigao de CCA. O procedimento
para o célculo da granulometria e determinagdo da umidade 6tima, MEAMS e moldagem dos

CPs foi a mesma utilizada na Etapa 1.

Na continuagdo foram determinadas as propriedades mecanicas do CCR através dos ensaios

de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tragdo na flexdo e modulo de elasticidade.
A resisténcia a compressdo simples foi avaliada na idade de 07, 14, 28 e 90 dias (03 CPs para
cada idade) para cada um dos consumos de cimento ja citados. Para a determinagdao do

modulo de elasticidade foram moldados 2 CPs para a idade de 28 dias.

Para a determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 e 90 dias foram moldados 3

corpos de prova prismaticos para cada idade.

3.6 ETAPA 6: ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa foram apresentados os resultados obtidos nas etapas anteriores, sendo realizada

uma discussao dos dados para avaliar o efeito da adi¢cdo da CCA ao CCR.
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3.7 ETAPA 7: DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Nesta etapa buscou-se utilizar os resultados obtidos nesta pesquisa para dimensionar uma

estrutura de um pavimento composto que seria constituida pelas seguintes camadas:

e Revestimento: Concreto asfaltico;
e Base: CCR com cinza de casca de arroz com teor de cimento ao redor de 120 kg/m’;
e Sub-base: Brita graduada; e

e Subleito: Solo de fundacdo original da regido onde se estima a constru¢ao do pavimento.

O dimensionamento foi feito a luz da mecanica dos pavimentos.
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Agregados Minerais
Os agregados minerais, miudo e graudo, foram fornecidos pela empreiteira IVAI da jazida

localizada na regido de Paulo Lopes, Km 265 da BR 101. Estes agregados sdo de origem

granitica. Atualmente esta jazida fornece material para as obras de duplicagdo da BR 101.

A Figura 4.1 apresenta os agregados minerais utilizados nesta pesquisa.

(a) Pedrisco (b) Brita %~ (c) Brita 1 %"

Figura 4. 1: Agregados minerais utilizados na pesquisa.

As caracteristicas fisicas dos agregados sdo apresentadas no Quadro 4.1 ¢ no Quadro 4.2, a

granulometria.
Quadro 4. 1: Caracteristicas fisicas dos agregados
Caracteristicas Pedrisco |Brita 34| Brita 1 /%"
Material pulverulento (%) 7,79 1,38 0,19

Massa especifica aparente do agregado saturado
superficie seca (kg/dm”®)

Massa unitaria solta do agregado seco (kg/dm3) 1,53 1,42 1,36
Abrasdo Los Angeles (%) - - 34,5

2,64 2,61 2,63




Quadro 4. 2: Granulometria dos agregados.
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. Porcentagem Passante Acumulada (%)
Pencira Abertura (mm) Pedrisco i Brita ¥4 Brita 1 %
15” 38 100 100 100
1” 25 100 100 85,99
% 19 100 100 57,88
72 12,5 100 83,59 24,18
3/8” 9,5 100 47,53 16,21
v 6,3 94,14 11,55 10,56
n’ 4 4,8 81,75 6,96 7,22
n’ 8 2,4 58,63 4,66 4,36
n° 16 1,2 43,04 3,32 3,28
n° 30 0,6 28,59 2,29 2,61
n° 50 0,3 18,72 1,65 2,12
n° 100 0,15 12,37 1,24 1,70
n° 200 0,075 8,24 0,91 1,34
Modulo de finura 3,57 6,32 7,05
Diadmetro maximo (Dméx) 9,5 mm 19 mm 38 mm
Diadmetro minimo (Dmin) <0,075 mm 2,4 mm 2,4 mm
A Figura 4.2 mostra a curva granulométrica dos agregados.
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Figura 4. 2: Curva granulométrica dos agregados.
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4.1.2 Cinza de Casca de Arroz

A cinza de casca de arroz foi fornecida pela Cooperativa Regional Agropecuaria Sul
Catarinense, localizada na cidade de Turvo ao sul do Estado de Santa Catarina. A cinza foi
coletada do fundo de um dos fornos que estava em manutencao (Figura 2.11), isto ¢, ela nao

foi coletada nos silos de armazenagem (Figura 2.12a).

Para a etapa de prospecgao preliminar desta pesquisa foi utilizada a CCA no estado em que
ela foi coletada (in natura). Entretanto, apds se constatar que os resultados ndo eram
satisfatorios, optou-se por submeter a CCA a um processo de moagem na maquina “Los
Angeles” por um tempo de 4 horas. Neste processo foi moida uma quantidade de 8 kg. de
CCA por vez, utilizando-se em cada moagem 13 esferas de aco, cada uma pesando entre 390
e 445 gr. A velocidade do tambor se manteve entre 30 e 33 rpm. O intuito deste processo foi
de quebrar a estrutura porosa da CCA (Figura 2.8) e obteve-se como conseqiiéncia o refino da
granulometria. Desta forma, a CCA moida tenderia a reter menos agua dentro da sua
estrutura, diminuindo a quantidade de dgua necessaria para se alcangar a umidade 6tima de
compactacdo das misturas de CCR. A moagem poderia também aumentar a massa especifica
aparente seca maxima (MEASM) das misturas de CCR com CCA moida em relacdo a
MEASM das misturas com CCA in natura. A Figura 4.3 mostra a aparéncia da CCA na sua

condi¢do in natura e moida.

(a) Cinza in natura (b) Cinza moida

Figura 4. 3: Cinza de casca de arroz.
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As caracteristicas fisicas das cinzas sdo mostradas no Quadro 4.3 e no Quadro 4.4, as

granulometrias. A Figura 4.4 apresenta as curvas granulométricas das cinzas.

Quadro 4. 3: Caracteristicas fisicas da CCA.

Caracteristicas CCA in natura | CCA Moida
Massa especifica real (kg/dm”) 2,18 2,21
Massa unitaria solta da CCA seca (kg/dm’) 0,30 0,58

Quadro 4. 4: Granulometria da CCA.

0,01

Figura 4. 4: Curvas granulométricas das cinzas.

. Porcentagem Passante (%)
Peneira Abertura (mm) CCA in natura | CCA moida
n°® 8 2.4 100 100
n° 16 1,2 99,25 100
n°® 30 0,6 88,07 98,79
n°® 50 0,3 67,47 92,43
n° 100 0,15 46,70 79,70
n° 200 0,075 32,80 66,39
n° 230 0,063 31,77 64,74
n° 270 0,053 30,47 62,31
n°® 325 0,044 28,91 59,07
n° 400 0,037 27,37 55,74
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Pode-se verificar na Figura 4.4 que o processo de moagem altera a granulometria da CCA,
produzindo uma cinza mais fina. Esta mudan¢a na granulometria afeta também a massa
unitaria solta da CCA, passando de 0,30 kg/dm’® para 0,58 kg/dm’ (Quadro 4.3). A moagem
possibilita quebrar a estrutura porosa da CCA permitindo que seja necessaria uma menor
quantidade de agua para se atingir o valor de umidade 6tima. Desta forma, as misturas de
CCR atingem valores de massa especifica aparente seca maiores que os obtidos nas misturas

que utilizavam CCA sem moer como sera analisado no item 4.3.

Uma vez definida que a CCA seria moida, foram realizados ensaios com o equipamento
EDX-700, que ¢ um espectrometro de raios X que permite identificar a composi¢do quimica
da CCA. Foi realizado, também, o ensaio de difratograma de raios-X com o difratdmetro
modelo Philips X-Pert que permite conhecer a cristalinidade da cinza de casca de arroz. Os
resultados da composi¢do quimica sdo mostrados no Quadro 4.5 e da difractogrametria de

Raio X na Figura 4.5.

Quadro 4. 5: Composi¢ao quimica da CCA.

Oxidos Teor (%)
Si0, 62,96
ALO; 22,73
P,0s 0,51
K,O 0,45
CaO 0,26
Fe,03 0,21
MnO 0,04
SO3 0,04
Ti0O, 0,03
CuO 0,01
Zn0O 0,01
Perda ao fogo 12,76
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Figura 4. 5: Difratograma de raios-X da CCA.

Na Figura 4.5 pode-se verificar que a CCA apresenta uma estrutura amorfa pouco cristalina, o
que favorece a capacidade da silica para reagir com o Ca(OH), livre no concreto para
conformar silicato de calcio hidratado e aumentar assim a resisténcia mecanica do concreto,

pode-se identificar tambem que os teores elevados de SiO, sdo associados ao Quartzo,

Cristobalita e Mulita.

4.1.4 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland pozolanico CP II Z 32 fabricado
pela Votorantim. Possui uma massa especifica de 2,99 kg/dm’. Este cimento foi escolhido por

ter um moderado calor de hidratacao, além de ser o mais disponivel no mercado da regido Sul

do Brasil.

As caracteristicas do cimento sdo mostradas nos Quadros 4.6, 4.7 ¢ 4.8. Estes valores
representam a media dos resultados nos meses de Janeiro a Junho do 2008 e foram fornecidos

pela empresa Votorantim localizada na cidade de Curitiba-PR.

Quadro 4. 6: Composi¢ao do cimento CP II Z 32.
Clinquer +
Gesso
II CPIIZ 32 11578 | 76 a94% [0a 10% | 6 a 14%

Tipo Sigla Classe | Norma Calcario | Pozolana
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Quadro 4. 7: Caracteristicas quimicas do cimento CP I Z 32.

Ensaio Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho
Perda ao Fogo - PF (%) 5,29 5,43 5,72 5,46 | 5,30 5,39
Oxido de Magnésio - MgO (%) 5,81 5,70 5,83 | 5,66 | 5,79 | 5,77
Anidrido Sulfurico - SO; (%) 2,82 2,87 2,69 | 2,79 | 2,80 | 2,75
Residuo Insoluvel - RI (%) 11,2 11,5 12,2 11,1 9,1 12,3
Equivalente Alcalino em Na,O (%) 0,74 0,72 0,75 0,70 | 0,67 0,73

Quadro 4. 8: Caracteristicas Fisicas ¢ Mecanicas do cimento CP 11 Z 32.

Ensaio Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho
Area Especifica Blaine( m*/kg) 360 380 381 382 361 370
Massa Especifica (g/cm’) 2,99 2,99 2,99 | 2,99 | 299 | 2,99
Finura - Residuo na Peneira de
0,075mm (%) 2,7 2,2 2,1 2,1 2,4 2,3
Finura - Residuo na Peneira de
0,044mm (%) 11,6 11,2 11,4 10,3 | 12,4 11,3

Agua da Pasta de Consisténcia

Normal (%) 28,0 28,1 28,6 | 27,8 | 27,6 | 27,7
Inicio de Pega (min) 260 248 262 254 260 258
Fim de Pega (min) 336 324 338 330 336 337

Expansibilidade de Le Chatelier - a
Quente (mm)
Resisténcia a compressao aos 3 dias

0,86 0,86 0,85 | 0,69 | 0,50 | 0,62

de idade (MPa) 23,2 23,5 23,8 | 24,0 | 24,1 | 24,1
Resisténcia a compressao aos 7 dias

de idade (MPa) 27,8 28,0 28,5 | 28,6 | 28,9 | 28,7
Resisténcia a compressao aos 28

dias de idade (MPa) 35,5 35,8 36,1 | 359 | 359 | 357

4.2 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO CCR DE REFERENCIA

Esta etapa consistiu na composi¢ao granulométrica das misturas, na determinag¢do da umidade
otima ¢ da MEASM, na realizagdo dos ensaios de resisténcia mecanica e modulo de

elasticidade do CCR de referéncia para os consumos de cimento de 80, 120 ¢ 160 kg/m”.

Para a composi¢ao granulométrica e dosagem das misturas de CCR foi escolhido o método
baseado em principios geotécnicos (item 2.7.1.2), esse ¢ o método do qual se tem maior

conhecimento e bibliografia ao respeito.
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4.2.1 Composicio Granulométrica do CCR de Referéncia

A composicao dos agregados utilizada na pesquisa procurou definir uma granulometria que
atendesse o critério de maxima densidade de Fuller, representado pela Equacdo 2.3 ja
apresentada:

Y =100(d/D)"

comn=0,40 e D =38 mm.

A granulometria das misturas do CCR foi composta variando-se a porcentagem dos agregados
minerais at€é se conseguir uma curva granulométrica que se aproximasse da curva
granulométrica de maxima densidade e se encaixasse tanto quanto possivel dentro da
tolerancia de +/- 5% em relagdo a curva teodrica. A proporcao dos agregados e a composicao

da curva granulométrica para o CCR de referéncia ¢ mostrada no Quadro 4.9.

Quadro 4. 9: Composi¢ao granulométrica dos agregados e granulometria do CCR

Peneira | Abertura | Curva | Pedrisco | Brita 34 | Brita 1 %5” | Granulometria
(mm) Teorica | 50 % 10% 40% do CCR (%)

1% 38 100 100 100 100 100
1” 25 85 100 100 85,99 94,4
S8 19 76 100 100 57,88 83,15
Y7 12,5 64 100 83,59 24,18 68,03
3/8” 9,5 57 100 47,53 16,21 61,24
/% 6,3 49 94,14 11,55 10,56 52,45
n’ 4 4,8 44 81,75 6,96 7,22 44,46
n’ 8 2,4 33 58,63 4,66 4,36 31,53
n° 16 1,2 25 43,04 3,32 3,28 23,17
n° 30 0,6 19 28,59 2,29 2,61 15,57
n° 50 0,3 16 18,72 1,65 2,12 10,38
n° 100 0,15 11 12,37 1,24 1,70 6,99
n° 200 0,075 8 8,24 0,91 1,34 4,75

Com o objetivo de comparar a granulometria do CCR com a granulometria de um material
similar, foi escolhida a Faixa II de BGTC recomendada pelo Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Parana DER/PR. A Figura 4.6 ilustra a curva granulométrica do CCR

de referéncia, a curva tedrica de maxima densidade e a curva granulométrica da BGTC Faixa

II do DER/PR.
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Figura 4. 6: Curva granulométrica do CCR de referéncia, maxima densidade e BGTC do

DER/PR.
4.2.2 Dosagem do CCR

Com a composi¢do granulométrica para as duas misturas de CCR, passou-se a calcular a
quantidade de agregado seco por unidade de cimento em massa; para tal fim utilizou-se a
Equagdo 2.4 ja apresentada:

C = 1000 -V .
1 +_ X + Wa+X)
MEc MEagt 100

onde: -V = 50 litros;

-MEc = 2,99 kg/dm’;

- MEagt = 2,63 kg/dm’; e

-W = 6,5%.
A quantidade de agregado seco por unidade de cimento esta representado pela variavel “X”. O
procedimento para encontrar este valor “X” consiste em variar o valor do consumo de

cimento “C” em 80, 120 e 160 kg/m”.
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Tem-se, por exemplo, que para um consumo C de 120 kg/m® de cimento, o valor resultante X
serd de 16,88. O valor “X” encontrado multiplica-se pela propor¢ao de cada tipo de agregado
na mistura de CCR que foi mostrado no Quadro 4.9. Os resultados destes célculos sao

mostrados no Quadro 4.10.

Quadro 4. 10: Quantidade de agregados secos por unidade de cimento em massa para as
misturas de CCR de referéncia.

Quantidade de materiais secos em massa (kg)
Mistura X Cimento | Agregado 1 %2 | Agregado % | Pedrisco
CCR - 0%-80 25,77 1 10,31 2,58 12,89
CCR - 0%-120 | 16,88 1 6,75 1,69 8,44
CCR - 0%-160 | 12,44 1 4,97 1,24 6,22

Como se observa no Quadro 4.10, a varidvel “X” diminui conforme aumenta o consumo de
cimento nas misturas de CCR. Isto se deve ao fato de que o cimento vai ocupando um espago
maior nas misturas. A relacdo entre o consumo de cimento e as quantidades de agregados ¢

mostrada na Figura 4.7.
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Figura 4. 7: Influéncia do consumo de cimento nas quantidades de agregado nas misturas do
CCR de referéncia.

As fracdes de agregados que tiveram a maior variagdo devido ao aumento do consumo de

cimento foram o agregado 1 /2" e o pedrisco, ja que a sua participacdo dentro da composicao

granulométrica da mistura do CCR de referéncia (40% do agregado 1 2" e 50% do pedrisco)

¢ muito maior a do agregado ¥4 (10%).
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4.2.3 Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima

O método seguido para a obtencdo da MEASM e da umidade 6tima foi o0 mesmo descrito no

item 3.3. A Figura 4.8 ilustra o processo de moldagem dos CPs para o ensaio de compactacao.

(c) compactacdo das camadas (d) rasadura da quinta camada

Figura 4. 8: Processo de mistura na betoneira e compactacdo do CCR.

A Figura 4.9 mostra a compactacdo das misturas do CCR com umidade acima de 8,5%,
podendo-se observar que a mistura resultante para esta porcentagem de umidade ¢ de tipo
quase plastico, similar a uma mistura de concreto convencional. As misturas neste estado
foram dificeis de compactar além de que a adgua presente nas misturas vazou pelas bordas
inferiores do molde cilindrico. Desta forma, ainda que se tenha dosado uma mistura com 10%
de umidade dentro da betoneira, a amostra tirada do centro do CP fresco e levada para a estufa

apresentou uma umidade real de menos de 8,5%.
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Figura 4. 9: Compactagdo das misturas com excesso de umidade.

As curvas de compactagdo resultantes com os valores da MEASM e da umidade 6tima do

CCR de referéncia sao mostrados no Quadro 4.11 para o CCR de referéncia.

Quadro 4. 11: Umidade 6tima e MEASM das misturas do CCR de referéncia.

Mistura Umidade 6tima MEASI;/[
(%) (kg/dm”)
CCR-0%-80 6,04 2,25
CCR-0%-120 6,11 2,27
CCR-0%-160 6,17 2,27

Os dados obtidos no Quadro 4.11 mostram que os valores de umidade 6tima sdo levemente
maiores quanto maior for o consumo de cimento das misturas do CCR. Este fato se deve ao
aumento da superficie especifica das misturas como conseqiiéncia do incremento da massa de
cimento dentro do CCR. Da mesma forma, as misturas tenderdo a ter valores de MEASM
maiores, quanto maior for a quantidade de cimento nas mesmas. As curvas de compactagdo

das misturas estudadas sdo mostradas na Figura 4.10.
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Figura 4. 10: Curva de compacta¢do das misturas de CCR de referéncia.

Com os valores de umidade 6tima obtidos para cada mistura do CCR de referéncia, procedeu-
se a moldagem dos CPs cilindricos e prismaticos utilizados na determinagao das propriedades

mecanicas do CCR.

4.2.4 Determinacao das Propriedades Mecanicas do CCR de Referéncia

4.2.4.1 Resisténcia a compressio

A resisténcia a compressao simples (fck) foi determinada segundo norma NBR 5739 nas
idades de 7, 14, 28 e 90 dias. Para este fim, foram moldados 3 CPs cilindricos de 15x30 cm
por idade, e curados em camara imida a 95% de umidade relativa e a uma temperatura em
torno de 23 °C. Os CPs foram capeados com pasta de cimento com traco 1:0,5. Apds este
processo, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo. Utilizou-se uma prensa
hidraulica SHIMADZU UH 2000 KNA. Os valores obtidos nos ensaios sao apresentados no

Quadro 4.12 e mostrados na Figura 4.11.



Quadro 4. 12: Resisténcia a compressao (MPa) das misturas do CCR de referéncia.

CCR - 0%-80 CCR - 0%-120 CCR - 0%-160
Idade . . . ; : .
(dias) | foj | f& |Desviol g | fo ) Desvio g | fg ) Desvio
médio | padrao médio | padrdo médio | padrao
3,40 6,18 9,57
7 3,16 | 3,48 | 0,38 | 5,83 | 6,08 0,22 | 11,74 | 1047 | 1,13
3,89 6,24 10,10
3,73 6,70 11,80
14 | 4,18 | 407 | 0,30 | 7,67 | 7,16 0,49 [ 12,71 | 11,78 | 0,94
4,30 7,10 10,83
4,93 8,43 13,42
28 | 4,69 | 5,02 | 0,39 | 7,81 | 7,95 0,42 [ 11,65 12,31 | 0,97
5,45 7,61 11,87
5,56 9,35 15,58
90 | 6,36 | 584 | 045 | 8,68 | 897 0,34 | 13,42 | 14,73 | 1,15
5,60 8,90 15,19
16
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Figura 4. 11: Influéncia da idade e consumo de cimento dos CPs na resisténcia a compressao

média das misturas do CCR de referéncia.

4.2.4.2 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo (fctm) foi determinada segundo norma NBR 12142, Os CPs

prismaticos com secao transversal de 15x15 cm e 50 cm de comprimento foram ensaiados nas

idades de 28 e 90 dias, com 3 CPs por idade. A resisténcia a tragdo na flexdo fctm foi

calculada utilizando a Equacao 2.1.
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O processo de moldagem dos CPs prismaticos ¢ mostrado na Figura 4.12 e os resultados sao

mostrados no Quadro 4.13.

a) Preparagdo do molde b) Compactagio da 1* camada

¢) Situagdo final da mistura no molde d) Rasadura da 2° camada

Figura 4. 12: Processo de moldagem dos CPs prismaticos.

Quadro 4. 13: Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) das misturas do CCR de referéncia.

Idade CCR - 0%-80 CCR - 0%-120 CCR - Q%-l60 .
(dias) fetj fctj | Desvio | fctj fctj | Desvio | fctj fctj | Desvio
(MPa) | médio | padrao [ (MPa) | médio | padrao | (MPa) | médio | padrao
1,06 2,04 2,94
28 1,10 | 1,12 | 0,07 | 1,93 | 1,81 | 0,31 1,90 | 2,53 | 0,55
1,19 1,46 2,75
1,23 1,77 2,74
90 L,L15 | 1,19 | 0,04 | 2,05 | 1,90 | 0,14 | 2,61 | 2,72 | 0,10
1,19 1,88 2,81

A Figura 4.13 mostra a influéncia da idade dos CPs na resisténcia a tracdo na flexdo nas

misturas de CCR de referéncia estudadas.
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Figura 4. 13: Influéncia da idade de cura e do consumo de cimento na resisténcia a tracdo na

flexdao das misturas do CCR de referéncia.

4.2.4.3 Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade secante foi determinado segundo norma NBR 8522 utilizando-se 2
CPs cilindricos de 15x30 cm ensaiados a idade de 28 dias. O Quadro 4.14 apresenta os
resultados de mddulo de elasticidade para as misturas do CCR de referéncia calculados com o

uso da Equagdo 2.2 ja apresentada.

Quadro 4. 14:Modulo de elasticidade das misturas do CCR de referéncia.

Mistura Modulo de elasticidade | Mddulo d_e elasticidade
(GPa) médio (GPa)
CCR-0%-80 2:;2 6,24
CCR-0%-120 1322(2) 14,61
CCR-0%-160 }2223 16,77
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4.3 ADICAO DE CCA IN NATURA - PROSPECCAO PRELIMINAR

Esta etapa consistiu na moldagem de CPs cilindricos de misturas de CCR de referéncia e
misturas de CCR com porcentagens varidveis de CCA in natura substituindo uma parte em
massa do agregado mineral. Para este fim foi utilizada a Equagdo 2.4. Cabe indicar que se a
substitui¢do tivesse sido de carater volumétrico, existiria uma diferenga entre as quantidades
de materiais obtidas pelos dois tipos de substituicdo citados (em massa e em volume) devido
ao fato que a CCA tem uma massa especifica muito menor que a dos agregados minerais

(pedrisco, agregado %.” e agregado 1 '4”) empregados na pesquisa.

As misturas foram elaboradas com um consumo de cimento padrdo de 120 kg por metro
cubico e a substitui¢do do agregado pela CCA foi de 5%, 10% e 20%, em termos de peso

S€CO.

Os CPs moldados foram ensaiados a compressao simples na idade de 28 dias com o intuito de
determinar qual das misturas de CCR com adi¢do de CCA conseguia atingir um valor de fck
maior ao obtido pelo CCR de referéncia. As curvas granulométricas do CCR foram calculadas
seguindo o mesmo procedimento que o item 4.2. Estes dados sdo apresentados no Quadro

4.15 e na Figura 4.14.

Quadro 4. 15: Granulometria das misturas de CCR com adi¢ao de CCA in natura.

Peneira | Abertura Granulometria do CCR com
(mm) adi¢do de CCA in natura

5% 10% 20%

1" 38 100 100 100
17 25 93,98 94,12 93,70
Ya” 19 81,89 82,31 81,05
% 12,5 65,92 66,19 63,42
3/8” 9,5 59,25 58,51 54,42
/% 6,3 51,06 49,71 45,31
n° 4 4.8 43,88 43,30 40,64
n’ 8 2,4 32,51 33,50 34,39
n’ 16 1,2 25,18 27,20 30,43
n° 30 0,6 18,03 20,47 24,85
n° 50 0,3 12,49 14,58 18,44
n° 100 0,15 8,50 9,98 12,76
n° 200 0,075 5,85 6,92 8,95
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Figura 4. 14: Granulometria das misturas de CCR com adi¢ao de 5%, 10% e 20% de CCA in
natura.

Na Figura 4.14 observa-se que a granulometria do CCR-20% in natura apresenta um “degrau”

se comparado com as outras misturas, isto ¢ devido a um excesso de material fino pela

incorporacdo da CCA in natura no CCR.

4.3.1 Umidade Otima e Massa Especifica Aparente Seca

O procedimento para determinar a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima
(MEASM) das misturas de CCR com adi¢ao de CCA in natura foi descrito no item 3.3 e 3.44.
Os resultados de umidade 6tima e MEASM sdo apresentados no Quadro 4.16 e as curvas de

compactacdo sdo mostradas na Figura 4.15.

Quadro 4. 16: Umidade 6tima e MEASM das misturas de CCR com adigao de CCA in

natura.
Mistura Umidade 6tima MEASI;/I
(%) (kg/dm”)
CCR-0%-120 6,11 2,27
CCR-5%(in)-120 8,15 2,11
CCR-10%(in)-120 11,76 2,00
CCR-20%(in)-120 13,00 1,82
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Figura 4. 15: Curvas de compactacdo das misturas de CCR de referéncia e do CCR com

CCA in natura.

Os resultados do Quadro 4.16 e da Figura 4.15 mostram que a adicdo de CCA afeta a
MEASM e a umidade 6tima das misturas de CCR. Pode-se verificar que quanto maior for a
porcentagem de adicdo de CCA ao CCR, maior serd o valor da umidade 6tima e menor sera o
valor da MEASM. Este fato ¢ devido a maior demanda de dgua em conseqiiéncia da
incorporacdo de quantidades maiores de CCA e também devido ao fato de a massa especifica
da CCA ser menor que a dos agregados minerais, este fator causa uma diminui¢do gradual da

massa especifica da mistura conforme a porcentagem da adicdo de CCA aumenta.

4.3.2 Resisténcia a Compressao

Depois de elaboradas as curvas de compactagdo, foram moldados CPs cilindricos para serem
ensaiados a compressao simples. O tempo de cura dos CPs foi de 28 dias. Foram ensaiados 3
CPs por mistura. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 28 dias sdo

apresentados no Quadro 4.17 e na Figura 4.16.
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Quadro 4. 17: Resisténcia a compressao (MPa) do CCR com adi¢ao de CCA in natura.
Mistura fcj (MPa) | fcj médio (MPa) | Desvio padrao
9,90
CCR-5%(in)-120 10,22 10,01 0,18
9,92
4,14
CCR-10%(in)-120 4,95 4,53 0,40
4,49
1,93
CCR-20%(in)-120 1,66 1,80 0,13
1,82

P
4 S

Resisténcia a compressao (MPa)
(@)

O T T T T
0 5 10 15 20

Porcentagem de CCA (%)
Figura 4. 16: Resisténcia a compressdo aos 28 dias das misturas de CCR com adig¢ao de CCA

in natura.

Pode-se ver na Figura 4.16 que, para porcentagens de CCA entre 5 e 20%, a resisténcia a
compressao diminui com o aumento da adi¢do da CCA. A mistura com 5% de CCA apresenta
o valor mais alto, chegando a ser de aproximadamente um 25% maior do que o valor da

resisténcia a compressao do CCR de referéncia (vide Quadro 4.12).
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4.4 OTIMIZACAO DAS MISTURAS DE CCR COM ADICAO DE CCA MOIDA

Para esta etapa, se submeteu a CCA in natura a um processo de moagem de 4 horas na
maquina “Los Angeles” com o objetivo de quebrar a estrutura porosa da CCA, para se
conseguir que a demanda de dgua dentro das misturas fosse menor e, como conseqiiéncia,
poder se elevar o valor da resisténcia a compressao do CCR. Foram moldados CPs cilindricos
de misturas de CCR com porcentagens variaveis de CCA moida substituindo o agregado
mineral. As misturas foram elaboradas com um consumo de cimento padrdao de 120 kg por

metro cubico e a substitui¢do do agregado pela CCA moida foi de 3%, 5%, 7% e 10%.

Os CPs moldados foram ensaiados a compressao simples na idade de 28 dias com o intuito de
determinar qual das misturas de CCR com adi¢do de CCA conseguiria atingir um valor de
resisténcia @ compressdo maior do que o obtido pelo CCR de referéncia. As curvas
granulométricas do CCR foram calculadas seguindo o mesmo procedimento que o item 4.2.

Estes dados sdo apresentados no Quadro 4.18 e na Figura 4.17.

Quadro 4. 18: Granulometria das misturas de CCR com adi¢ao de CCA moida.

Pencira Abertura | Granulometria do CCR com adi¢ao de CCA moida
(mm) 3% 5% 7% 10%
11”7 38 100 100 100 100
1” 25 93,84 93,98 94,12 94,26
/% 19 81,47 81,89 82,31 82,73
Y5 12,5 65,49 65,92 66,35 66,62
3/8” 9,5 59,46 59,25 59,04 58,30
Ve 6,3 51,76 51,06 50,36 48,90
n’ 4 4.8 44,27 43,88 43,50 42,55
n’ 8 2,4 32,22 32,51 32,80 32,96
n’ 16 1,2 24,48 25,22 25,96 26,88
n° 30 0,6 17,42 18,56 19,70 21,28
n° 50 0,3 12,43 13,73 15,03 16,90
n° 100 0,15 8,91 10,15 11,38 13,17
n° 200 0,075 6,44 7,52 8,61 10,20
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Figura 4. 17: Granulometria das misturas de CCR com adi¢ao de CCA moida.

4.4.1 Umidade Otima e Massa Especifica Aparente Seca

Os procedimentos para determinar a umidade 6tima e a MEASM das misturas de CCR com
adicdo de CCA moida (M) foram descritos no item 3.3 e 3.44. Os resultados de umidade
otima e MEASM sao apresentados no Quadro 4.19 e as curvas de compactagdo sao mostradas

na Figura 4.18.

Os resultados mostrados no Quadro 4.19 e na Figura 4.18 mostram que quanto maior a
porcentagem de adi¢do da CCA moida ao CCR, menor ¢ a MEASM e maior o valor de
umidade otima. Entretanto, a queda nas MEASM ¢ menor quando se compara estas com as
MEASM das misturas com cinza in natura. Também o aumento da umidade ¢ muito menor

ao se comparar as umidades 6timas das misturas com cinza in natura.

Desta forma, como se previu, a moagem da cinza, quebrando a sua estrutura porosa, propicia
um aumento da MAEAM e uma diminui¢cdo da umidade 6tima em relacdo as misturas com

cinza in natura, o que contribui para o aumento da resisténcia destas misturas.
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Quadro 4. 19: Umidade 6tima e MEASM das misturas de CCR otimizadas com adigdo de

CCA moida.
Mistura Umidade 6tima MEASM
5 (%) (kg/dm’)
CCR-0%-120 6,11 2,27
CCR-3%(M)-120 6,24 2,26
CCR-5%(M)-120 6,75 2,20
CCR-7%(M)-120 7,26 2,15
CCR-10%(M)-120 7,96 2,11
2,30
—x— CCR-0%-120
2 225 /A CCR-3%(M)-120 -
S
2 50 - —a— CCR-5%(M)-120
5 —a— CCR-7%(M)-120
O
g 215 V4 —— CCR-10%(M)-120
5
g 210 -
% )
S
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2
o
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Figura 4. 18: Curvas de compactacao das misturas otimizadas com adi¢gdo de CCA moida.

4.4.2 Resisténcia a Compressao

Para a determinacdo da resisténcia a compressdao simples, foram moldados 3 CPs nas
condi¢des de umidade 6tima e MAEASM e rompidos aos de 28 dias de cura. Os resultados

dos ensaios de resisténcia a compressao sdo apresentados no Quadro 4.20 e na Figura 4.19.

Pode-se apreciar na Figura 4.19 que o maior valor de resisténcia a compressao ¢ atingido no
intervalo de 5 a 7% de adi¢do de CCA moida. A porcentagem de 5% foi, entdo, escolhida para

a moldagem das misturas de CCR nas etapas seguintes.
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Quadro 4. 20: Resisténcia a compressao (MPa) do CCR com adi¢do de CCA moida.

Mistura fcj (MPa) | fcj médio (MPa) | Desvio padrao
11,91
CCR-3%(M)-120 13,16 12,62 0,64
12,78
12,90
CCR-5%(M)-120 15,10 14,16 0,66
14,48
14,80
CCR-7%(M)-120 14,43 13,85 1,34
12,31
8,74
CCR-10%(M)-120 8,48 8,70 0,21
8,88
16
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Figura 4. 19: Resisténcia a compressdo aos 28 dias das misturas de CCR otimizadas com

adicao de CCA moida.

4.5 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DO CCR COM ADICAO DE 5% DE
CCA MOIDA

Esta etapa consistiu na composi¢do granulométrica das misturas, na determinacdo da umidade
otima ¢ da MEASM, na realizagdo dos ensaios de resisténcia mecanica e modulo de

elasticidade das misturas de CCR com adi¢do de CCA moida de 5% (CCR-5%(M)) para os
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consumos de cimento de 80, 120 ¢ 160 kg/m’. A porcentagem de 5% de CCA moida foi
escolhida porque registrou os maiores resultados de resisténcia a compressao no item 4.4.2.
4.5.1 Composi¢ao Granulométrica do CCR com Adi¢ao de 5% de CCA Moida
Para a composicao granulométrica dos agregados, foi utilizado o mesmo método descrito no
item 4.2.1. A propor¢ao dos agregados e a composicao da curva granulométrica resultante

para 0 CCR-5%(M) sdo mostradas no Quadro 4.21.

Quadro 4. 21: Composicao granulométrica dos agregados e granulometria do CCR

Pedrisco | Brita 3 | Brita 1 %2” | CCA moida | Granulometria
Peneira Abertura o o 0 o do CCR-
(mm) 43% 9% 43% 5% 5%(M)

1% 38 100 100 100 100 100
1” 25 100 100 86,0 100 93,98
7% 19 100 100 57,9 100 81,89
Y 12,5 100 83,6 24,2 100 65,92
3/8” 9,5 100 47,5 16,2 100 59,25
/% 6,3 94,1 11,6 10,6 100 51,06
n’ 4 4.8 81,7 7,0 7,2 100 43,88
n’ 8 2.4 58,6 4,7 4.4 100 32,51
n’ 16 1,2 43,0 3,3 3,3 100 25,22
n° 30 0,6 28,6 2,3 2,6 98,8 18,56
n° 50 0,3 18,7 1,6 2,1 92,4 13,73
n° 100 0,15 12,4 1,2 1,7 79,7 10,15
n°® 200 0,075 8,2 0,9 1,3 66,4 7,52

A Figura 4.20 ilustra a curva granulométrica de méaxima densidade, da faixa inferior e

superior ¢ do CCR-5%(M).
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Figura 4. 20: Curva granulométrica do CCR-5%(M), da curva de maxima densidade e das

4.5.2 Dosagem do CCR

faixas inferior e superior.

O célculo do fator “X” seguiu o mesmo procedimento que no item 4.2.2. O Quadro 4.22

mostra a quantidade de agregados por unidade de cimento em massa para 0 CCR-5%(M).

Quadro 4. 22: Quantidade de agregados secos por unidade de cimento em massa para as

misturas de CCR-5%(M).

Quantidade de materiais secos em massa

Mistura X Cimento Agrc;gido Agre%ado Pedrisco CC’A

1% Ya moida

CCR-5%(M)-80 25,23 1 10,85 2,27 10,85 1,26
CCR-5%(M)-120 16,51 1 7,10 1,49 7,10 0,83
CCR-5%(M)-160 12,15 1 5,22 1,09 5,22 0,61

A relagdo entre o consumo de cimento e as quantidades de agregados ¢ mostrada na Figura

4.21.
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Figura 4. 21: Influéncia do consumo de cimento nas quantidades de agregado nas misturas do

CCR-5%(M).

4.5.3 Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima das Misturas de CCR
com Adicao de 5% de CCA Moida

O método seguido para a obtengdo da MEASM e da umidade 6tima foi o mesmo descrito no
item 3.3. As curvas de compactagdo resultantes com os valores da MEASM e da umidade

otima sao mostrados no Quadro 4.23.

Quadro 4. 23: Umidade 6tima e MEASM das misturas do CCR-5%(M).

Mistura Umidade 6tima MEASI;/[

(%) (kg/dm’)
CCR-5%(M)-80 6,35 2,19
CCR-5%(M)-120 6,75 2,20
CCR-5%(M)-160 7,25 2,21

As curvas de compactacao das misturas de CCR-5%(M) sdao mostradas na Figura 4.22.
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Figura 4. 22: Curva de compactagdo das misturas de CCR-5%(M).

Com os valores de umidade 6tima obtidos para cada mistura do CCR-5%(M), procedeu-se a
moldagem dos CPs cilindricos e prismaticos utilizados na determinag¢do das propriedades

mecanicas do CCR.

4.5.4 Determinacao das Propriedades Mecanicas do CCR-5%(M)

4.5.4.1 Resisténcia a compressio

A resisténcia a compressao simples foi determinada nas idades de 7, 14, 28 e 90 dias. Para
este fim foram moldados 3 CPs cilindricos de 15x30 cm por idade, e curados em cémara

umida a 95% de umidade relativa e temperatura em torno de 23 °C. Os valores obtidos nos

ensaios sao mostrados no Quadro 4.24 ¢ na Figura 4.23.



Quadro 4. 24: Resisténcia a compressdo (MPa) das misturas do CCR-5%(M).
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CCR - 5%(M)-80 CCR - 5%(M)-120 CCR - 5%(M)-160
Idade - - - . - X
. ) fcj | Desvio ) fcj | Desvio ) fcj | Desvio
(dias) | fcj i . fcj s . fcj s .
médio | padrdo médio | padrdo médio | padrdo
721 11,25 13,89
7 5,59 | 6,39 0,81 | 10,32 | 10,42 | 0,79 | 12,69 | 13,26 | 0,60
6,37 9,68 13,21
8,35 12,37 15,90
14 7,21 | 744 0,82 | 11,94 | 12,34 | 0,39 | 15,56 | 15,25 | 0,85
6,75 12,72 14,29
9,09 12,90 15,43
28 9,39 | 9,42 0,35 | 15,10 | 14,16 | 1,13 | 17,59 | 17,05 | 1,43
9,79 14,48 18,13
14,36 16,83 20,10
90 1331 13,71 | 0,57 | 17,55 | 17,40 | 0,51 | 22,72 | 21,00 | 1,49
13,47 17,83 20,17
22
20 "
£ 18 -
2
1% 16 ]
g 14
g
S 12
-
< /’/ —=— CCR-5%(M)-120
g ° " —a— CCR-5%(M)-160 |
6
4 T T T T T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Idade (dias)

Figura 4. 23: Influéncia da idade e do consumo de cimento dos CPs na resisténcia a

compressao das misturas do CCR-5%(M).
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4.5.4.2 Resisténcia a traciao na flexao
A resisténcia a tragdo na flexdo foi avaliada mediante a ruptura de CPs prismaticos com se¢ao
transversal de 15x15 cm e 50 cm de comprimento nas idades de 28 e 90 dias, utilizando-se

para este fim 3 CPs por idade. Os resultados sdo mostrados no Quadro 4.25.

Quadro 4. 25: Resisténcia a tracao na flexdo (MPa ) das misturas de CCR — 5%(M).

CCR - 5%(M)-80 CCR - 5%(M)-120 CCR - 5%(M)-160
Iggde fetj fctj | Desvio | fctj fctj | Desvio | fctj fctj | Desvio
(dias) (MPa) | médio | padrdo [ (MPa) | médio | padrdo | (MPa) | médio | padrao
1,73 2,76 3,07
28 1,43 | 1,59 | 0,15 | 2,28 | 2,54 | 0,24 | 2,80 | 2,96 | 0,14
1,62 2,58 3,02
1,83 3,15 3,74
90 2,11 | 1,97 | 0,14 | 3,08 | 2,92 | 0,33 | 4,11 | 4,09 | 0,34
1,97 2,54 4,42

A Figura 4.24 mostra a influéncia da idade e do consumo de cimento dos CPs na resisténcia a

tragdo na flexao nas misturas de CCR-5%(M).

4,2

40 +—— —
N —e— CCR-5%(M)-80

el —a— CCR-5%(M)-120
4l —+— CCR-5%(M)-160

32 -
3,0 -
2.8 S —
2,6 —

2.4 1
22

b

2,0
1.8
1,6 e

1,4

Resisténcia a tracdo na flexao (MPa)

21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
Idade (dias)

Figura 4. 24: Influéncia da idade de cura e do consumo de cimento na resisténcia a tracdo na

flexao das misturas do CCR-5%(M).
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4.5.4.3 Modulo de elasticidade
O modulo de elasticidade foi avaliado utilizando-se 2 CPs cilindricos de 15x30 cm para cada
mistura que foram ensaiados a idade de 28 dias. O Quadro 4.26 apresenta os resultados de

modulo de elasticidade para as misturas do CCR-5%(M).

Quadro 4. 26: Modulo de elasticidade (GPa ) das misturas do CCR — 5%(M).

Mistura Moédulo de elasticidade | Moddulo de elasticidade
(GPa) médio (GPa)
CCR-5%(M)-80 11,44 10,75
10,06 ’
16,87
- 0 - ’
CCR-5%(M)-120 18,06 17,47
20,34
- 0 - >
CCR-5%(M)-160 19.17 19,76

4.5.5 Influéncia da Adiciao de Cal ao CCR-5% (M)

Durante o desenvolvimento da etapa 4.5.4.1 surgiu a hipdtese que a silica presente na CCA
moida poderia ndo estar sendo completamente aproveitada, ou seja, que as misturas de CCR
ndo tivessem Ca(OH), suficiente para reagir com toda a silica da CCA moida. Para este fim,
foi elaborado um trago para uma mistura com 5% de CCA moida, um consumo de cimento de
120 kg/m® e uma adigéo de cal correspondente a 30% da massa do cimento, ou seja, 40 kg/m”.

Esta mistura foi identificada como “CCR-5%(M)-120 com cal.

A cal utilizada para este fim foi Cal Hidratada para argamassas CH-III da marca
MINERSOL. As caracteristicas fisicas, quimicas € mecanicas sao mostradas nos Quadros de

4.27 a 4.29.

Quadro 4. 27: Caracteristicas quimicas da cal hidratada.
Soma de 6xidos | Oxidos ndo hidratados
90,0% 13,0%

Quadro 4. 28: Caracteristicas fisicas da cal hidratada.

Finura — Peneira ABNT #30 Finura — Peneira ABNT
(0,60mm) #200 (0,075mm)

0,3% 8,0%
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Quadro 4. 29: Caracteristicas mecanicas da cal hidratada.

Retengdode | popilidade | Plasticidade | EOTPOracao
agua de areia
92.0% OK 150 3.0

Os ensaios de compactagdo forneceram um valor de 6,25 de umidade 6tima e 2,17 kg/dm’ de

MEASM. A Figura 4.24 mostra a curva de compactagao desta mistura.

2,18

3

Massa especifica aparente seca (kg/dm)

—%— CCR-5%(M)-120 com Cal

2,16 - //’\‘\\

S

2,14
2,12 %//
2,10
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Umidade (%)
Figura 4. 25: Curva de compactacdo da mistura de CCR-5%(M)-120 com cal.

Com os resultados de umidade 6tima e MEASM, foram moldados 3 CPs que foram ensaiados
a compressdo simples aos 28 dias de cura seguindo o método antes especificado, a idade do
ensaio foi de 28 dias. O valor atingido pela mistura CCR-5%(M)-120 com cal foi de 13,68

MPa, ou seja, ela ndo apresentou um melhora no valor da resisténcia a compressao.

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

4.6.1 Composicao Granulométrica das Misturas de CCR

A Figura 4.26 mostra as granulometrias das misturas de CCR e as faixas da BGTC segundo o

DER/PR.
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Figura 4. 26: Curva granulométrica das misturas de CCR e faixas da BGTC segundo o

DER/PR.

Na Figura 4.26 pode-se observar que a curva granulométrica do CCR-5%(M) é mais proxima
a curva de maxima densidade do que a curva do CCR de referéncia. Este fato ¢ devido a
adicao da CCA moida que possibilita a melhora da granulometria do CCR, tornando-a uma
mistura com maior quantidade de finos. Pode-se ver também que as duas curvas de CCR se

encaixam sem problemas nas faixas da BGTC recomendadas pelo DER/PR.

4.6.2 Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima das Misturas de CCR

Os valores de umidade 6tima e MEASM das misturas de CCR com 120 kg/m’® de consumo de

cimento sdo mostrados no Quadro 4.30 e na Figura 4.27.

Na Figura 4.27 pode-se apreciar que o valor da umidade Otima aumenta quando a
porcentagem de CCA aumenta, devido a um aumento da superficie especifica da mistura e um
maior requerimento de agua que ¢ retida dentro da estrutura porosa da CCA. Como
conseqiiéncia do aumento da dgua nas misturas a umidade 6tima serd maior e o valor da

MEASM sera menor.



77

Quadro 4. 30: Umidade 6tima e MEASM das misturas de CCR com 120 kg/m’ de cimento.

Mistura Umidade 6tima MEASl;/I

(%) (kg/dm”)
CCR-0%-120 6,11 2,27
CCR-3%(M)-120 6,24 2,26
CCR-5%(M)-120 6,75 2,20
CCR-7%(M)-120 7,26 2,15
CCR-10%(M)-120 7,96 2,11
CCR-5%(SM)-120 8,15 2,11
CCR-10%(SM)-120 11,76 2,00
CCR-20%(SM)-120 13,00 1,82
CCR-5%(M)-120 com Cal 6,25 2,17

N

3

2.2
2

S
P T

T T
—%— CCR-0%-120
CCR-3%(M)-120
CCR-5%(M)-120
—a— CCR-7%(M)-120
—+— CCR-10%(M)-120

e
S
)]
=)
S
Q
e
5 2,0 —e— CCR-5%(in)-120 .
[0} s
2 .// — 't Z( )
g e —— CCR-10%(in)-120
g 19 — — —— CCR-20%(in)-120 .
S —— CCR-5%(M)-120 com Cal
21,8
; \_/.// \\
2.
2 1,7 // \-
1,6
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Umidade (%)

Figura 4. 27: Curvas de compactagdo das misturas de CCR com 120 kg/m’ de cimento.

Pode-se ver também que para o CCR com adicao de 5% e 10% de CCA, o comportamento

das misturas ¢ melhor quando se utiliza CCA moida do que quando se utiliza CCA in natura.

Este fato ¢ devido a que a CCA in natura consegue reter agua dentro da sua estrutura porosa.

Todavia, esta 4gua ndo consegue atuar no processo de lubrificagdo da mistura de CCR, sendo

necessaria uma maior quantidade de dgua para atingir a MEASM. A moagem da CCA, que

quebra esta estrutura porosa, faz com que uma menor quantidade de agua seja necessaria para

se atingir a MEASM.
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O fato que as misturas com CCA moida requeiram menos agua para ser moldadas favorece a
uma maior resisténcia mecanica do CCR endurecido e a uma menor ocorréncia de trincas por
retracdo na camada de CCR. As curvas de compactacdo das misturas do CCR de referéncia e

do CCR-5%(M) sdo mostrados nas Figuras de 4.28 a 4.30.

2,28
2,26 /,\ —m— CCR-0%-80 |
2,24 —+— CCR-5%(M)-80 ——
2,22 -
2,20 -

2.18 /TN
2,16 -

2,14 -

2.12 /

2,10 -
2,08

2,06 T T T T T T
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Umidade (%)

Massa especifica aparente seca (kg/dtr31)

Figura 4. 28: Curva de compacta¢do das misturas do CCR — 80.
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3
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Figura 4. 29: Curva de compactagdo das misturas do CCR — 120.
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Figura 4. 30: Curva de compactagdo das misturas do CCR — 160.

A porcentagem de variacao dos valores de umidade 6tima e da MEASM das misturas do CCR

sao mostradas no Quadro 4.31.

Quadro 4. 31: Variagdo porcentual da umidade 6tima e da MEASM entre as misturas do

CCR -5%(M) e do CCR de referéncia.

Consumo de cimento Variagdo da umidade 6tima | Variagcdo da MEASM
(kg/m’) (%) (%)
80 +5 -3
120 + 10 -3
160 + 18 -3

Como pode ser visto nas Figuras de 4.28 a 4.30 e no Quadro 4.31, o valor da umidade 6tima

das misturas do CCR — 5%(M) s3o maiores do que as umidades do CCR de referéncia. Esta

variacdo aumenta conforme com o aumento do consumo de cimento das misturas. Ja a

MEASM ndo apresentou variacdo, mantendo-se sempre num valor de -3%, independente do

consumo de cimento das misturas do CCR.



4.6.3 Propriedades Mecanicas do CCR de Referéncia e do CCR-5% (M)

4.6.3.1 Resisténcia a compressiao

A resisténcia a compressao das misturas de CCR ¢ mostrada nas Figuras de 4.31 a 4.33
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Figura 4. 31: Resisténcia a compressdo das misturas do CCR- §0.
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Figura 4. 32: Resisténcia a compressdo das misturas do CCR- 120.

80



81

N
N

\

—_
o0

—_
(o)}
|

._
N
|

—_
[\

//, —e— CCR-0%-160

—s— CCR-5%(M)-160
8 T T T T T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Idade (dias)

Resisténcia a compressao (MPa)

—_
(=]

Figura 4. 33: Resisténcia a compressdo das misturas do CCR- 160.

Com o intuito de avaliar o incremento da resisténcia a compressao entre as misturas do CCR

de referéncia e do CCR — 5%(M) nas distintas idades de cura foi elaborado o Quadro 4.32.

Quadro 4. 32: Incremento da resisténcia a compressao das misturas do CCR.

Consumo de 7 dias 14 dias
cimento Incremento do |Incremento | Incremento do | Incremento
(kg/m’) fcj (MPa) do fcj (%) | fck (MPa) | do fcj (%)
80 2,91 83 3,36 83
120 4,34 71 5,19 72
160 2,79 27 3,47 29
Consumo de 28 dias 90 dias
cimento Incremento do |Incremento | Incremento do | Incremento
(kg/m’) fcj (MPa) do fcj (%) | fcj (MPa) | do fcj (%)
80 4,40 88 7,88 135
120 6,21 78 8,43 94
160 4,73 38 6,27 43

A Figura 4.34 apresenta o incremento da resisténcia a compressdo das misturas do CCR nas

idades de 7, 14, 28 € 90 dias.
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Figura 4. 34: Incremento da resisténcia a compressdo das misturas de CCR.

Baseando-se nos valores obtidos no Quadro 4.32 e na Figura 4.34 pode-se concluir que o
maior incremento da resisténcia a compressao das misturas do CCR aconteceu para uma idade
de 90 dias. Isto se deve ao fato de que a CCA ¢ uma pozolana que tem uma maior reagdo com
o hidréxido de calcio livre do concreto e forma silicato de calcio hidratado adicional apods os

28 dias de idade.

Pode-se também observar no Quadro 4.32 que o maior incremento em porcentagem da
resisténcia a compressao, independente da idade de cura dos CPs, foi detectado nas misturas
do CCR com consumo de cimento de 80 kg, tendo uma diminui¢dao conforme o consumo de
cimento aumentava. Tal constatacdo leva a conjecturar que em misturas com pouco consumo
de cimento, a CCA age como um filer, enchendo os vazios presentes no CCR causados pela
falta de cimento, contribuindo também para o aumento da resisténcia. Se pode prever,
também, que para consumos de cimento maiores do que 160 kg, o incremento da resisténcia a
compressao sera menor, chegando, talvez, a uma porcentagem de cinza onde esta contribui¢ao

seja desprezivel.

Com o intuito de encontrar um modelo que relacione a resisténcia a compressdao com a idade
de cura das misturas do CCR estudadas, foi realizada uma analise estatistica de regressao

linear. Os modelos resultantes sdo apresentados no Quadro 4.33. Tais modelos tém grande
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utilidade durante o processo executivo das camadas para que se possa estimar a resisténcia a
maiores idades a partir de medidas da resisténcia a pequenas idades e, desta forma, propiciar
ajustes na dosagem da mistura e/ou no processo construtivo.

Quadro 4. 33: Equagdes de regressao linear do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M).

Mistura Equagao R’
CCR-0%-80 fcj = 2,374 (idade) > 0,86
CCR-0%-120 fcj = 4,705 (idade) *'* 0,88
CCR-0%-160 fcj = 8,161 (idade) *'*° 0,73

CCR-5%(M)-80 | fcj = 3,407 (idade) **% 0,93

CCR-5%(M)-120 fcj = 7,179 (idade) ' 0,93

CCR-5%(M)-160 |  fcj = 9,436 (idade) *'"’ 0,90

As Figuras 4.35 e 436 mostram a influéncia do consumo de cimento na resisténcia a
compressdo das misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) nas idades de 28 e 90

dias.

20

| e CCRdereferéncia

= CCR- 5%(M) /

feck = 0,219¢"-4¢2
R>=10,93

[
0
|

—
(o)
I

K

—_
=)
I

fck = 2,053e%011e
R>=0,97

(e d]

Resisténcia a compressao (MPa)
—
[\
|

N

60 80 100 120 140 160 180
Consumo de cimento (kg/m3)

Figura 4. 35: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a compressao das misturas do

CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) aos 28 dias de idade.
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Figura 4. 36: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a compressao das misturas do

CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) aos 90 dias de idade.

4.6.3.2 Resisténcia a tracio na flexao

As Figuras de 4.37 a 4.39 mostram a resisténcia a tracdo na flexdo das misturas de CCR para

um mesmo consumo de cimento.
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Figura 4. 37: Resisténcia a tracdo na flexdo das misturas do CCR- 80.
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Figura 4. 38: Resisténcia a tragdo na flexdo das misturas do CCR- 120.
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Figura 4. 39: Resisténcia a tracdo na flexao das misturas do CCR- 160.
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O incremento da resisténcia a tracdo na flexao entre as misturas do CCR de referéncia e do

CCR - 5%(M) ¢ mostrada no Quadro 4.34.



Quadro 4. 34: Incremento da resisténcia a tracdo na flexao das misturas do CCR.

Consumo de 28 dias 90 dias
cimento Variacao do| Variacao do | Variacao do | Variacao do
(kg/m3) fctj (MPa) fetj (%) fctj (MPa) fctj (%)
80 0,47 42 0,78 66
120 0,73 40 1,03 54
160 0,43 17 1,37 50
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A Figura 4.40 apresenta o incremento da resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) das misturas do

CCR nas idades de 28 € 90 dias.
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Figura 4. 40: Incremento da resisténcia a tracdo na flexdo das misturas de CCR.

Acompanhando o que aconteceu com a resisténcia a compressao, segundo o Quadro 4.34, o
incremento em porcentagem da resisténcia a tragdo na flexdo foi maior para as misturas com
consumo de cimento de 80 kg/m’, independente do tempo de cura. As misturas com consumo
de cimento de 160 kg/m® apresentaram os menores incrementos. Este fato reforca a hipotese
de que para misturas de CCR com consumos maiores de 160 kg/m’, o incremento sera cada

vez menor, tendendo para 0%.
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Igualmente € possivel verificar que o incremento da resisténcia a tragdo na flexao foi maior na
idade de 90 dias do que a idade de 28 dias, independente do consumo de cimento das

misturas, devido a acdo pozolanica da CCA.

As Figuras 4.41 e 4.42 mostram a influéncia do consumo de cimento na resisténcia a tragao na

flexdo das misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) nas idades de 28 e 90 dias.
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Figura 4. 41: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a tragao na flexdo para as

misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) aos 28 dias de idade.
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Figura 4. 42: Influéncia do consumo de cimento na resisténcia a tragao na flexdo para as

misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M) aos 90 dias de idade.

A partir dos resultados mostrados na Figura 4.42, ¢ possivel se determinar qual seria o
consumo de cimento para se obter uma resisténcia de 2.1 MPa para as misturas do CCR de

referéncia e para o CCR-5%(M), como ilustra a Figura 4.43.

3.5
—— CCR referéncia

S50l — CCRs%M)
=)
3 CCR-5%(M)
=25 C: 101 kg’
= fetm: 2,1 MPa
£20-
'2 CCR referéncia
S 3
(% C: 141 kgm
=z 1,5 fctm: 2,1 MPa
&
m /

1,0 T T T T T T T T T

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Consumo de cimento (kg/m3)

Figura 4. 43: Consumo de cimento necessario para atingir um fctm de 2,01 MPa para as

misturas de CCR de referéncia e do CCR-5%(M).
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Na Figura 4.43 pode-se observar que o consumo de cimento para se atingir um fctm de 2,1
MPa foi de 101 kg/m’ no caso do CCR-5%(M), significando uma reducgio de,
aproximadamente, 40 kg/m’ de cimento em relagio ao CCR de referéncia. Cabe destacar que
para outros valores de fctm, o valor da redu¢do do consumo de cimento serd distinto, pois as

curvas de resisténcia a tragdo na flexao das misturas estudadas exibem trajetorias distintas.

A relagdo entre a resisténcia a tracao na flexdo e a resisténcia a compressao das misturas de
CCR estudadas ¢ mostrada no Quadro 4.35. Segundo o Quadro 4.35, a relagao entre o fctm e
o fck das misturas de referéncia ¢ de, aproximadamente, 0,22 para a idade de 28 dias e de,
aproximadamente, 0,20 para a idade de 90 dias. No caso das misturas com adi¢cao de CCA, a
relagdo entre o fctm e o fck € de aproximadamente 0,17 para a idade de 28 dias e de 0,17 para

a idade de 90 dias.

Quadro 4. 35: Relacdo entre a resisténcia a tragao na flexdo e a resisténcia a compressao das

misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M).

Idade (dias)
Mistura 28 90

fck fctm | fetm/fck fck fctm | fetm/fck
CCR-0%-80 5,02 1,12 0,22 5,84 1,19 0,20
CCR-0%-120 7,95 1,81 0,23 8,97 1,90 0,21
CCR-0%-160 12,31 | 2,53 0,21 14,73 | 2,72 0,18
CCR-5%(M)-80 9,42 1,59 0,17 13,71 | 1,97 0,14
CCR-5%(M)-120 | 14,16 | 2,54 0,18 17,40 | 2,92 0,17
CCR-5%(M)-160 | 17,05 | 2,96 0,17 21,00 | 4,09 0,19

A relacdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressdo do CCR de

referéncia ¢ mostrada na Figura 4.44 e na Figura 4.45, para o CCR — 5%(M).
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Figura 4. 44: Correlacdo entre a resisténcia a tracdo na flexao e a resisténcia a compressao

das misturas aos 28 dias de idade.
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Figura 4. 45: Correlagdo entre a resisténcia a tragao na flexao e a resisténcia a compressao

das misturas aos 90 dias de idade.
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4.6.3.3 Modulo de elasticidade

O incremento do moédulo de elasticidade (E) entre as misturas do CCR de referéncia e do

CCR - 5%(M) ¢ mostrada no Quadro 4.36.

Quadro 4. 36: Incremento do modulo de elasticidade das misturas do CCR.

Consumo de cimento | Variacao do Mddulo | Variagao do Modulo
(kg/m’) de elasticidade (GPa) | de elasticidade (%)

80 4,52 72

120 2,85 20

160 2,99 18

O maior incremento do médulo de elasticidade em porcentagem foi registrado para a mistura
3 . . .
com 80 kg/m” de consumo de cimento, enquanto que, para consumos maiores este incremento

¢ menor.

A Figura 4.46 mostra a influéncia do consumo de cimento no moddulo de elasticidade das

misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M).

22
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18 . .

E=13,22Ln(C) - 46,81 / /

ne o / / )
| |
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12 / / E=15,55Ln(C) - 61,297
’/ / R2= 0,92
10 * /
8 /
6 n | | | |
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Consumo de cimento (kg/m3)

Figura 4. 46: Evolucdo do modulo de elasticidade dependendo do consumo de cimento para

as misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M).
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A relagdo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragao

na flexao das misturas de CCR estudadas ¢ mostrada no Quadro 4.37.

Quadro 4. 37: Relacdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia & compressdo e a

resisténcia a tra¢ao na flexao das misturas do CCR de referéncia e do CCR — 5%(M).

Mistura

fck fctm E
(MPa) |(MPa)|(GPa) E/fck | E/fctm

CCR-0%-80
CCR-0%-120
CCR-0%-160

502 | 1,12 | 6,23 | 1240 | 5563
7,95 | 1,81 | 14,61 | 1838 | 8072
12,31 | 2,53 16,76 | 1361 | 6625

CCR-5%(M)-80
CCR-5%(M)-120
CCR-5%(M)-160

9,42 | 1,59 [10,75| 1141 | 6761
14,16 | 2,54 | 17,47 | 1234 | 6878
17,05 | 2,96 [19,76| 1159 | 6676

Segundo o Quadro 4.37, o valor do mddulo de elasticidade seria de aproximadamente 1237

vezes o valor da resisténcia a compressdao e 6762 vezes o valor da resisténcia a tracdo na

flexao das misturas de CCR estudadas.

A correlacao entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao € mostrada na Figura

4.47 e a correlagdo entre o mddulo de elasticidade e a resisténcia a tra¢dao na flexao na Figura

4.48.
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Figura 4. 47: Correlagao entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao das

misturas do CCR.
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Figura 4. 48: Correlacao entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a tracao na flexao das

misturas do CCR.
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CAPITULO 5 - APLICACAO DOS RESULTADOS EM PAVIMENTO COMPOSTO

5.1 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O objetivo desta etapa ¢ demonstrar as vantagens da utilizacdo do CCR com adi¢do de CCA
na estrutura de um pavimento, comparando-se, de forma simplificada, os custos de
implantacdo de uma estrutura de pavimento flexivel e outra de pavimento composto. Para
tanto, definiu-se um trafego para o periodo de projeto (10 anos) correspondente a 1x10’
solicitagdes equivalentes ao eixo padrao de 8,2 toneladas, calculado com os coeficientes do
USACE (ou 2,5x10° da AASHTO), e uma capacidade de suporte da camada final de

terraplenagem igual a 7%.

Inicialmente foi pré-dimensionada a estrutura de pavimento flexivel utilizando-se o método
que contempla a Resiliéncia (DNER/94). Na seqiiéncia, realizou-se uma anélise mecanicista
utilizando-se o programa Elsym5 com o objetivo de refinar a estrutura dimensionada.
Posteriormente, foi dimensionado um pavimento composto também utilizando-se o programa

ElsymS.

5.1.1 Pavimento Flexivel

5.1.1.1 Dimensionamento da estrutura

As caracteristicas dos materiais empregados nesta analise estdo mostradas no Quadro 5.1.

Quadro 5. 1: Caracteristicas dos materiais empregados nas camadas do pavimento flexivel.

Camada Material CBR Poisson MR (kg f/cmz)
Revestimento Mistura asfaltica - 0,30 | 6.0000*/4.5000%**
Base Brita graduada >80% 0,35 3.500
Sub-Base Macadame seco >20% 0,35 2.500
Subleito (Tipo II) 7%; S 45% 0,45 1.000

*  Mistura com ligante convencional;
** Mistura com asfalto borracha.
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Aplicando-se a metodologia que contempla a resiliéncia (DNER/94), a estrutura

dimensionada para o pavimento flexivel seria a mostrada na Figura 5.1.

Revestimento

Figura 5. 1: Estrutura do pavimento flexivel segundo a metodologia DNER/94.

5.1.1.2 Analise mecanicista do pavimento flexivel dimensionado

A partir da estrutura dimensionada, realizou-se uma andlise mecanicista com o programa
Elsym5 com o intuito otimizar as espessuras da estrutura. Os critérios de ruptura utilizados

foram os seguintes:

- Deflexao total da estrutura;
- Deformacao de tragdo no fundo da camada de revestimento; e

- Tensao e deformacao no topo do subleito.

e Deflexiio total da estrutura
Foi utilizado o modelo que correlaciona a deflexdo com o numero de solicitagdes admissiveis

considerando-se cerca de 10% da area do revestimento trincada no final da vida util:

log D =3,148 - 0,188 log N Equacao 5. 1

onde: - N =¢ o nimero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga (USACE); e

- D = ¢ a deflexdo vertical na superficie do revestimento (x10™ mm).
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o Deformacao de tracao no fundo da camada de revestimento

Foram utilizados os seguintes modelos:

- Modelo da Shell Oil (1978)

N =0,0685 (1/ &t) >*"" (1/E)**% Equacio 5. 2

onde: - N =numero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga (AASHTO);
- E =modulo da camada de revestimento, em psi; €

- &t = deformacao especifica de tragdo no fundo da camada de revestimento.

- Modelo da Asphalt Institute — MS 1

Nf=18,4[4,325x107 (1/ &t) **' (1/E) *** Equacdo 5.3

onde: - Nf = nlimero de repeti¢cdes de carga para atingir a ruptura por fadiga (AASHTO);
- E = mo6dulo dinamico da camada de revestimento, em psi;
- ¢t = deformacao especifica de tragdo no fundo da camada de revestimento; e

- 18,4 = Fator campo laboratdrio.

- Modelo de Pinto (1991)

N =9,07x107 (1/et) ** (1/MR) " Equacio 5. 4

onde: - N = numero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga (USACE);
- MR =modulo resiliente da camada de asfalto, em kgf/cmz; e

- ¢t = deformacao especifica de tragdo no fundo da camada de revestimento.

- Modelo de Fontes (2009) para asfalto convencional (Faixa C do DNIT)

Ente modelo de fadiga foi desenvolvido para misturas confeccionadas com ligante 50/70. Os

ensaios de fadiga foram conduzidos em corpo de prova prismaticos submetidos a flexao
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alternada a 4 pontos. A temperatura de ensaio foi de 20 e freqiiéncia de carregamento de 10
Hz.
Nf=1,18x10" (1/ gt) **’ Equacdo 5.5

onde: - Nf=numero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga (USACE); e,

- et = deformagio especifica de tragdo no fundo da camada de revestimento (x10°).

- Modelo de Fontes (2009) para asfalto-borracha (Granulometria do Asphalt Institute)

Ente modelo de fadiga foi desenvolvido para misturas confeccionadas com asfalto-borracha
(15% de adicdo em peso de borracha moida de pneu inservivel). Os ensaios de fadiga foram
conduzidos em corpo de prova prismaticos submetidos a flexdo alternada a 4 pontos. A

temperatura de ensaio foi de 20 e freqiiéncia de carregamento de 10 Hz.

Nf=2,031x10*" (1/ &t) > Equacdo 5. 6

onde: - Nf = nimero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga (USACE); e,

- et = deformagdo especifica de tra¢io no fundo da camada asfaltica (x10°).

e Tensao e deformacio no topo do subleito

Foram utilizados os seguintes modelos:

- Modelo de Heukelom e Klomp (1962)

ov = (0,006 MR)/(1+0,7 log Nf) Equacio 5.7

onde: - ov = tensao vertical admissivel no topo do subleito, em kgf/cmz;
- MR = modulo resiliente do subleito, em kgf/cmz; e
- Nf = niimero de repeti¢des de carga para a ruptura por cisalhamento (AASHTO).

- Modelo do Asphalt Institute

Nf=1,365x10" gv **"’ Equacio 5. 8
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onde: - Nf = nlimero de repeti¢des para ruptura por deformacao excessiva (AASHTO); e,

- ev = deformagao especifica vertical limite no topo do subleito.
- Modelo do LCPC
Nf=2,227x10" gv ** Equacdo 5.9

onde: - Nf=numero de repeticdes para ruptura por deformagao excessiva; e

- ev =deformagao especifica vertical limite no topo do subleito.

A estrutura do pavimento flexivel analisada ¢ aquela ilustrada na Figura 5.1 e os parametros
mecanicos utilizados foram aqueles apresentados no Quadro 5.1. Foi simulada a carga do eixo
simples de roda dupla de 8,2 toneladas considerando-se duas cargas de roda de 2050 kgf, com
pressdo de contato pneu/pavimento de 5,7 kgf/cm?®, separadas por uma distancia de 31

centimetros, como ilustra a Figura 5.2.

15,5 cm 15,5 cm

5,7 kgf/(:m2 ! |
o TIIVIIY
o

Revestimento

- —»éjt

Base

Sub-base + oV
@

Subleito

Figura 5. 2: Carregamento simulado na andlise mecanicista e pontos de analise dos critérios
de ruptura.
Os parametros calculados pelo programa nos pontos de analise sdo apresentados no Quadro
5.2. O Quadro 5.3 apresenta a vida util estimada para o pavimento dimensionado
considerando-se camada de revestimento de 8,0cm de espessura em mistura convencional e os

critérios de ruptura apresentados.
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Quadro S. 2: Pardmetros mecanicistas da analise do pavimento flexivel.

Parametro Unidade Asfalto convencional Asfalto-borracha
D x10? mm 39,6 40,8
et x 10 mm/mm 183 204
ov kgf/cm’ 0,43 0,45
ev x 10 mm/mm 298 312

Quadro 5. 3: Estimativa da vida 1til do pavimento flexivel com revestimento mistura
asfaltica convencional e espessura de 8§ cm.

. Vida ttil Vida util
Parametro Modelo Estimada Requerida
D DNER/94 1,7x 10° ;
Pinto 1,05 x 10° 1 x 10
: . (USACE)
et Fontes 8,68 x 10
Shell Oil 1,03 x 10°
Asphalt Institute 1,36 x 10° 2,5x 10°
ov  |Heukelom e Klomp | 3,20x 10" | (AASHTO)
ey Asphalt Institute 8,32 x 10°
LCPC 1,70 x 10’

O Quadro 5.4 apresenta a vida 1til estimada para o pavimento dimensionado considerando-se
camada de revestimento em asfalto-borracha de 8,0cm de espessura e os critérios de ruptura

apresentados.

Quadro 5. 4: Estimativa da vida util do pavimento flexivel com revestimento em mistura
com asfalto-borracha e espessura de § cm.

A Vida 1til Vida 1til
Parametro Modelo Est(ilmzda RecilueLrlida
D DNER/94 1,50 x 10° 1x 10’
£t Fontes 4,43 x 10’ (USACE)
oV Heukelom e Klomp 3,20 x 10'8 2,5x 10°
oy Asphalt Institute 6,77 x 10° | (AASHTO)
LCPC 1,39 x 10’

Segundo os valores apresentados nos Quadros 5.3 e 5.4, o pavimento flexivel com

revestimento em mistura convencional com 8,0 cm de espessura ndo seria insuficiente para
. L. . 7 ~ .

alcancar a vida ttil requerida (1 x 10"), enquanto que se a opgao fosse executar o revestimento

com mistura asfalto-borracha, a espessura da camada atenderia ao trafego adotado.



100

Desta forma, para que as estruturas fossem tecnicamente equivalentes, procurou-se aumentar
a espessura do revestimento com mistura convencional e diminuir a espessura caso ele fosse
executado com mistura asfalto-borracha. Nesta analise, foram utilizados os modelos de fadiga
obtidos por Fontes (2009) para a defini¢do da espessura do revestimento nas duas estruturas.
A Figura 5.3 ilustra as estruturas obtidas a luz da mecénica dos pavimentos, considerando-se

os modelos de ruptura apresentados.

Mistura com
1gante con
n ol

a) Estrutura do pavimento flexivel — b) Estrutura do pavimento flexivel —
mistura convencional mistura asfalto-borracha

Figura 5. 3: Estrutura do pavimento flexivel.
Os parametros calculados pelo programa nos pontos de analise ap6s as modificagdes feitas na
espessura da camada de revestimento sdo apresentados no Quadro 5.5, enquanto que o Quadro

5.6 apresenta a vida Util estimada para as estruturas dimensionadas.

Quadro 5. 5: Parametros obtidos na analise da estrutura final do pavimento flexivel.

Parametro Unidade Asfalto convencional | Asfalto-borracha

D x10? mm 27 50,6
et x 10°® mm/mm 100 236
oV kgf/em? 0,22 0,58

ev x 10°® mm/mm 156 402




Quadro 5. 6: Estimativa da vida util do pavimento flexivel.
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Vida util estimada | Vida util estimada Vida util
Parametro Modelo para Mistura para Mistura Requerida
convencional asfalto-borracha
D  |DNER/%4 1,35x 10° 4,79 x 10’ ,
Pinto 5,19 x 10: - (IIJSX;((:)E)
ot Fontes 1,00 x 10 3,25x 10
Shell Oil 3,16 x 10’ -
Asphalt Institute 1,00 x 10’ - 2,5x 10°
2% Heukelom e Klomp 1,16 x 10° 2,30x 10" (AASHTO)
cv Asphalt Institute 1,51 x 10° 2,18 x 102
LCPC 3,15x 10° 4,42x 10

Entretanto, para a estrutura com mistura de asfalto-borracha, uma espessura de apenas 4,0cm
, 7 . ~

para suportar um trafego de 1x10°, parece-nos pouco. Desta forma, levou-se em consideragao

a recomendacdo de adaptacdo, para pavimentos novos, dos procedimentos indicados no

Reduced Thickness Design Guide (CALTRANS, 1992; VAN KIRK, 2003).

Na adaptagdo proposta feita por Fontes (2009), considerou-se que a primeira camada a que se
refere o procedimento, a qual seria executada com mistura convencional, foi substituida por
uma camada de asfalto-borracha com a mesma espessura recomendada. O Quadro 5.7

apresenta os valores recomendados pelo CALTRANS (1992) e a proposi¢ao apresentada.

Assim, de acordo com o Quadro 5.7, para uma camada de mistura convencional de 18 cm lhe
corresponderia uma camada de asfalto borracha de 12 cm. A Figura 5.4 mostra a estrutura
final do pavimento com mistura de asfalto borracha seguindo a recomendagdo proposta por

Fontes (1992).
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Quadro S. 7: Estimativa da vida util do pavimento flexivel.

Espessuras recomendadas pelo Espessuras
Espessura calculada CALTRANS (1992) propostas em
para a mistura Mistura . misturas com
convencional (cm) convencional Mistura com asfalto-borracha
asfalto-borracha (cm)

(cm) (cm)
4,0 - 3,00 4,5
5,0 - 3,00 4,5
6,0 - 3,0 4,5
7,6 - 4,5 4,5
8,0 - 4,5 4,5
9,0 - 4,5 4,5
10,5 - 6,0 5,0
12,0 - 6,0 6,0
13,0 - 6,0 6,5
14,0 4,5 4,5 9,0
15,0 6,0 4,5 10,5
16,0 6,0 4,5 11,0
17,0 5,5 6,0 11,5
18,0 6,0 6,0 12,0
26.0 ) ) 16.0

(*) A espessura minima permitida pelo CALTRANS (1992) é de 3,0 cm,

(**) No Brasil, por razoes construtivas (considerando a granulometria e a viscosidade do
asfalto-borracha), a espessura minima é de 4,5 cm;

(***) As espessuras do Caltrans (1992) devem ser compostas.

Assim, de acordo com o Quadro 5.7, para uma camada de mistura convencional de 17 cm lhe
corresponderia uma camada de asfalto borracha de 11,5 cm. A Figura 5.4 mostra a estrutura
final do pavimento com mistura de asfalto borracha seguindo a recomendacao proposta por

Fontes (1992).
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Figura 5. 4: Estrutura do pavimento flexivel com mistura de asfalto-borracha seguindo a
recomendagdo de Fontes (2009).
As espessuras calculadas para o revestimento do pavimento flexivel conseguem se adequar
aos valores de Vida ttil requerido na maioria dos modelos utilizados, a exce¢ao do modelo de

Pinto, que apresenta um N de vida muito baixo.

5.1.2 Pavimento Composto

5.1.2.1 Consideracdes iniciais

Nesta etapa se dimensionou uma estrutura de pavimento composto em que a camada de base
seria de CCR com a adi¢do de CCA moida. A mistura utitilizada para este fim foi a CCR-120-
5%(M). Esta mistura foi escolhida com o fim de utilizar o modelo de fadiga desenvolvido por
Trichés (1993) para um CCR com consumo de cimento de 120 kg/cm’ e que se mostra na
Equacdo 5.10.
onde: - Nf=Numero de repeti¢cdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;

- SR = Relagao entre ot /fctm;

- ot: = Tensao de tracdo no fundo da camada de base; e

- fctm = Resisténcia a tragao na flexdao do CCR.
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Nao foi possivel utilizar as misturas de CCR-5%(M)-80 ou de CCR-5%(M)-160 devido ao

fato de que nao existem atualmente equacdes de fadiga para estes consumos de cimento.

Na Figura 5.5 ¢ mostrada a influéncia do consumo de cimento na resisténcia a tragdo na
flexdo para as misturas de CCR — 5%(M) aos 28 dias de idade. S3o mostrados também os
intervalos de confianca de 95% de confiabilidade e os valores de resisténcia a tragao na flexao

minimo e maximo esperados para um consumo de cimento de 120 kg/m”’.

4,0
3,5 /

120; 2,91

3,0
2,5

2,0

. ’//
1,0

0,5 7

120; 1,97

Resisténcia a tragao na flexao (MPa

¢ CCA - 5%M)
—— Intervalos de confianca ao 95%

0,0

60 80 100 120 140 160 180
Consumo de cimento (kg/m3)

Figura 5. 5: Intervalos de confianca ao 95% de confiabilidade para a mistura de CCR -

5%(M).

Segundo a Figura 5.5, as curvas dos intervalos de confianca a 95% de confiabilidade, os
. ;. e A o ~ ~ 3 ~
valores maximo e minimo de resisténcia a tragdo na flexao para o consumo de 120 kg/m” sdao

de 2,91 MPa e 1,97 MPa.

O dimensionamento da base de CCR foi realizado considerando-se um consumo de cimento
de 120 kg/m’ e um valor de resisténcia a tragdo na flexido de 1,97 MPa. Para se encontrar o ot
admissivel no fundo da camada de base de CCR foi utilizado o modelo de fadiga do CCR da
Equagdo 5.10. Para estes calculos, adotou-se uma vida util de 1x10” (USACE) e um fctm de

1,97 MPa.
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Resolvendo-se a Equacdo 5.10, tem-se que a tensdo admissivel no fundo da camada de base

de CCR seré de 1,034 MPa ou 10,34 kgf/cm®.

De mesma forma, o modulo de elasticidade para um consumo de cimento de 120 kg/m’ é de
174.000 kgf/cm? segundo o Quadro 4.26. Este valor foi utilizado como parametro elastico no

dimensionamento mecanicista do pavimento composto.

Para a estrutura do pavimento composto foram considerados dois tipos de revestimentos: uma
mistura com asfalto borracha e um micro revestimento a quente com asfalto-borracha. As

caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados no dimensionamento sdo mostradas no

Quadro 5.8.

Quadro 5. 8: Caracteristicas dos materiais empregados na estrutura do pavimento composto.

Camada Material Poisson | MR (kgf/cm?)
Revestimento Mistura asfaltica 0,30 |45.000*%/20.000%**
Base CCR - 5%(M) 0,20 174.000
Sub Base Brita graduada 0,35 3.500
Subleito (Tipo II) 0,45 1.000

* Mistura com asfalto-borracha;
** Micro revestimento a quente com asfalto-borracha.

A estrutura do pavimento composto adotada ¢ mostrada na Figura 5.6.

Microrevestimento

Asfalto borracha Asfalto borracha

LY Py ;

.

AN
|Brita graduada | ™

s
|
A

s ¢

|Subleito Tipo II;

' macar TN 7% i B ') b LA i
b) Pavimento composto - micro
revestimento com asfalto- borracha

4 SRl

a) Pavimento composto - revestimento
asfalto-borracha

Figura 5. 6: Estrutura final do pavimento composto.
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5.1.2.2 Analise mecanicista do pavimento composto dimensionado

Os resultados da analise mecanicista da estrutura do pavimento composto sao apresentados no
Quadro 5.9.

Quadro 5. 9: Parametros mecanicistas da analise da estrutura do pavimento composto.

Parimetro Unidade Asfalto- Micro revestimento
borracha com asfalto- borracha
D x10” mm 19,2 20,3
et x 10° mm/mm | Compressio Compressao
ot (base CCR) kgf/cm’ 7,82 8,77
oV kgf/em’ 0,14 0,16
Y x 10 mm/mm 75 84,6

O valor de ot apresentado no Quadro 5.9 é menor que o valor admissivel de 10,34 kgf/cm?
calculado com a Equacao 5.10, o que significa que a espessura de 20 cm adotada para a

camada de base de CCR sera suficiente para atingir a vida atil de 10’ (USACE).

O Quadro 5.10 apresenta a vida util estimada para o pavimento composto, utilizando os

valores do Quadro 5.8 e os modelos apresentados anteriormente.

Quadro 5. 10: Estimativa de vida util do pavimento composto.

Vida util Vida util estimada cy
R . ) ) Vida util
Parametro Modelo estimada asfalto| microrevestimento com .
Requerida
-borracha asfalto- borracha
D  |DNER/94 8,29 x 10° 6,16 x 10’ 1x 10
ot | Trichés (1993) 8,46 x 10° 1,59x 10° (USACE)
v Ele(‘)‘i;lom © 1,36 x 10% 2,87 x 10%2 2.5% 10°
AASHT
oy Asphalt Institute 4,00 x 10° 2,34 x 10° (AASHTO)
LCPC 8,52 x 10° 4,95x 10°

Os valores de vida util estimada no Quadro 5.10 sdo superiores aos valores requeridos. Assim

as espessuras utilizadas para o pavimento composto conseguem satisfazer os requerimentos
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do dimensionamento, sendo que a vida util estimada do pavimento composto com base de

CCR — 120 -5%(M) foi maior do que a estimada para o pavimento flexivel.
5.2 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DOS PAVIMENTOS
A finalidade deste item ¢ comparar os custos simplificados da construgdo da estrutura de 1
quilémetro de rodovia contemplando cada um dos tipos de pavimento dimensionados. O
Quadro 5.11 mostra um resumo dos materiais empregados nas diferentes camadas dos

pavimentos assim como a espessura das mesmas.

Quadro 5. 11: Materiais e espessuras das camadas dos pavimentos, flexivel e composto.

Pavimento flexivel com mistura Pavimento flexivel com asfalto-
Camada convencional . borracha .

. spessura . spessura
Tipo I()cm) Tipo I()cm)
Sub base Macadame seco 17,0 Macadame seco 17,0
Base Brita graduada 14,0 Brita graduada 14,0
Revestimento | Mistura convencional 17,0 Asfalto borracha 11,5

Pavimento composto com asfalto Pavimento composto com micro

borracha revestimento com asfalto-borracha

Camada Espessura Espessura
Tipo (cm) Tipo (cm)
Sub base Brita graduada 13,0 Brita graduada 13,0
Base CCR-5%(M)-120 20,0 CCR-5%(M)-120 20,0
Revestimento | Asfalto borracha 4,5 Micro revestimento 2,0

O Quadro 5.12 mostra os custos unitarios dos materiais empregados. Eles foram baseados no
Sistema de Custos Rodoviarios do DNIT de janeiro de 2009 e considerando-se uma Distancia
Média de Transporte de 30 km. Para o custo unitario da base de CCR-5%-120 foi adotado um
preco de R$ 100,00 por tonelada de CCA.



Quadro 5. 12: Custos unitarios (R$) dos materiais empregados.

Material Unidade | Custo Unitario
Und. RS

Micro revestimento com asfalto borracha m> 9,28
Asfalto-borracha m’ 756,45
Mistura asfaltica convencional m’ 581,88
CCR-5%(M)-120 m’ 149,34
Brita graduada m’ 76,39
Macadame seco m’ 61,76
Tratamento superficial duplo m’ 4,64
Pintura de imprimacao m’ 2,58
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Com os dados apresentados nos Quadros 5.11 e 5.12 foi elaborado o Quadro 5.13 que mostra

os custos aproximados (R$/km) de cada um dos tipos de pavimentos dimensionados. Nos

calculos foi considerada uma rodovia de 7,60 m de largura com acostamento de 1,50 m. O

degrau entre pista e acostamento foi mantido em 5,0 cm. No caso dos pavimentos com

camada de CCR, foi utilizado um tratamento superficial duplo para revestir os acostamentos.

Quadro 5. 13: Custos aproximados (R$/km) de cada estrutura de pavimento dimensionada.

Tipo de pavimento brego
(R$/km)

Pavimento flexivel com mistura 1.273.385,00
convencional
Pavimento flexivel com asfalto- 1.090.578,00
borracha
Pavimento composto com asfalto- 731.091,00
borracha
Pav1mento composto com micro 542.913,00
revestimento com asfalto-borracha

No Quadro 5.13 se observa que os custos de construgdo das estruturas de pavimentos

composto sdo muito mais baixos que os das estruturas flexiveis, podendo chegar a uma

economia de até, aproximadamente, R$ 730.472,00 por quilémetro construido.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao final do trabalho pode-se dizer que os objetivos desta pesquisa foram alcangados com
éxito. Foi estudada a influéncia da adi¢do da cinza de casca de arroz (CCA), in natura e
moida, ao Concreto Compactado com Rolo (CCR) tanto nos pardmetros de compactacao
como nas propriedades mecanicas de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade. De igual maneira, os resultados obtidos foram utilizados para dimensionar
estruturas de pavimentos compostos, alcancando-se a expectativa do uso do CCR como

camada de base.

Os resultados obtidos nesta pesquisa possibilitam que sejam tiradas as seguintes conclusdes:

Umidade dotima, massa especifica aparente seca maxima (MEASM) das misturas de

CCR e moagem da cinza da casca de arroz

O aumento da percentagem de incorporacdo da CCA (moida ou in natura) na dosagem do

CCR ocasiona um aumento na umidade 6tima ¢ uma diminui¢ao da MEASM.

Segundo a bibliografia estudada, a CCA in natura apresenta uma estrutura porosa que retém
uma maior quantidade de dgua do que a CCA moida. Esta dgua fica impossibilitada de
participar do processo de lubrificagdo e acomodagdo dos graos nas misturas de CCR. Tendo-
se em conta que uma maior quantidade de agua € necessdria para que este processo aconteca,
as misturas que utilizam CCA in natura apresentardo, quando secas, uma grande quantidade
de poros resultantes da evaporagdo do excesso de agua dentro da mistura e, em conseqiiéncia,
apresentardo também menor MEASM e resisténcia mecanica do que as misturas com CCA

moida.

As misturas de CCR que utilizam CCA moida apresentam valores de umidade 6tima menores
aos das misturas que utilizam CCA in natura, igualmente, para misturas com CCA moida o

valor da MEASM ¢ maior que o valor da MEASM das misturas com CCA in natura.
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O processo de moagem quebra a estrutura porosa da CCA permitindo que a quantidade de
agua retida dentro desta estrutura seja menor. Assim, as misturas que utilizam CCA moida,
uma vez secas, apresentardo um menor volume de poros do que as misturas que utilizam CCA
in natura resultando assim em misturas com um maior valor de MEASM e um maior valor de

resisténcia mecanica.

Propriedades mecinicas das misturas de CCR

Na etapa de Otimizagdo das Misturas de CCR, o maior valor de resisténcia a compressao
simples encontrado foi para a mistura com 5 a 7% de CCA moida. Este aumento da
resisténcia deve-se principalmente ao fato que a CCA moida melhora a granulometria das
misturas permitindo um melhor arranjo dos graos, atuando como filer preenchendo os vazios
presentes pela falta de cimento e se associando com o Ca(OH), na mistura para formar silicato

de calcio hidratado adicional.

Ainda que o valor mais alto de resisténcia a compressdo na etapa de prospecgdo preliminar
tenha sido obtido para a mistura de CCR com 5% de CCA, presume-se que a porcentagem
otima de substituicdo da CCA seja um valor entre 5% e 7%, o que possibilitaria atingir uma

resisténcia a compressao de aproximadamente 14,5 MPa. Esta hipotese estd baseada na

observagao da Figura 4.19 e do Quadro 4.20.

Nao se pode descartar a utilizagdo da CCA in natura nas misturas de CCR, embora os valores
obtidos para a resisténcia a compressao tenham sido menores que os valores das misturas que
utilizam CCA moida. Pode se observar que a mistura de CCR-5%(in)-120 atingiu uma
resisténcia @ compressdo de 10,01 MPa comparada com 7,95 MPa atingido pela mistura de

CCR-0%-120 o que significa um aumento de aproximadamente 25%.

A resisténcia a compressao e a resisténcia a tracao na flexdo das misturas de CCR registraram
um grande incremento em porcentagem para a mistura do CCR-5%(M)-80 e foi diminuindo
com o aumento do consumo de cimento. Este fato ocorre porque a CCA age como um filer
que preenche os vazios nas misturas com pouco consumo de cimento. Para consumos altos de

cimento, a propor¢do ideal da CCA diminui, diminuindo provavelmente também o efeito filer.
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A propor¢io de CCA ¢ de 1:1,26 (cimento:CCA moida) para consumos de 80 kg/m’ de
cimento, sendo que diminui para 1:0,61(cimento:CCA moida) para consumos de 160 kg/m’

de cimento.

Para consumos maiores que 160 kg/m® de cimento estima-se que o aumento da resisténcia a
compressao e de resisténcia a tragdo na flexao seja cada vez menor. Esta observagao se baseia
no fato que, para a dosagem do CCR, a propor¢do de agregados com relacdo ao cimento
diminui conforme o consumo de cimento aumenta. Esta redu¢cdo diminui a quantidade de
CCA presente na mistura. Tem-se, assim, que para consumos maiores de cimento, a
quantidade de CCA presente para reagir com o Ca(OH), serd cada vez menor, causando uma

diminui¢do do efeito filer e do efeito pozolanico no CCR.

No caso do mddulo de elasticidade, a adicdo de CCA moida propiciou um aumento deste
valor, sendo que igualmente as propriedades mecanicas anteriores, o maior incremento do

modulo de elasticidade se deu para as misturas com 80 kg/m® de cimento.

Independente do consumo de cimento estudado, o maior incremento porcentual da resisténcia
mecanica foi observado para a idade de 90 dias. Isto evidencia que efetivamente a CCA ¢ uma
pozolana e como tal, tem uma participagdo maior a partir dos 28 dias, associando-se ao
Ca(OH); no CCR aumentando a quantidade de silicato de calcio hidratado presente na

mistura.
Dimensionamento do pavimento composto

O dimensionamento das camadas do pavimento composto resultou em espessuras menores
que as do pavimento flexivel. Além disso, a analise mecanicista utilizando o programa
Elsym5 e os diversos modelos de fadiga mostrou uma vida util estimada maior para o

pavimento composto em relagdo ao pavimento flexivel.

Na andlise de custos simplificada, mostrou-se que o custo dos pavimentos compostos ¢ muito

mais baixo que o custo dos pavimentos flexiveis.
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Tem-se, entdo, que o emprego de bases de CCR com adicdo de CCA para o dimensionamento
de pavimentos compostos mostra-se como uma alternativa bastante interessante em relagdo
aos pavimentos flexiveis, ndo s6 por permitir a opcdo de camadas de revestimento com
espessuras menores e custos inferiores, mas também porque permite a utilizacdo da CCA,

colaborando com a gestdo ambiental deste residuo.

Sugestoes para pesquisa

Estudar as caracteristicas fisicas e mecanicas do CCR com adi¢des de 0% a 10% de CCA
in natura e de 6% de CCA moida;

e Avaliar o coeficiente de Poisson das misturas de CCR com adi¢ao de CCA;

e Avaliar a influéncia da presenca da cinza da casca de arroz na retragao do CCR; e

e Executar uma pista experimental para avaliar o comportamento do CCR em campo,
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