UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DA VIABILIDADE DE UTILIZACAO DA CINZA PESADA
EM ADICAO AO CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)
DESTINADO A CAMADA DE BASE DE PAVIMENTOS HIBRIDOS

Dissertacao de Mestrado
apresentada ao Programa de
Pés-graduacao em Engenharia
Civil da Universidade Federal
de Santa Catarina como parte
dos requisitos necessarios para
obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Civil

ALEXANDRE JOSE DA SILVA

Florianopolis — SC, Setembro de 2006.



ESTUDO DA VIABILIDADE DE UTILIZACAO DA CINZA PESADA
EM ADICAO AO CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)
DESTINADO A CAMADA DE BASE DE PAVIMENTOS HIBRIDOS

ALEXANDRE JOSE DA SILVA

Esta dissertacdo foi julgada para obten¢do do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA,
especialidade ENGENHARIA CIVIL, drea de concentracio INFRA-ESTRUTURA E
GERENCIA VIARIA, e aprovada na sua forma final pelo Programa de Pés-Graduagio

em Engenharia Civil.

Prof® Dr° Glicério Trichés — UFSC
(Coordenador do PPGEC)

Prof® Dr° Glicério Trichés — UFSC
(Orientador)

Comissdo Examinadora:

Prof° Dr° José Tadeu Balbo — USP

Prof® Dr° Janaide Cavalcante Rocha — UFSC

Prof® Dr° Roberto Pinto — UFSC



Dedico este trabalho a toda a minha
Jamdilia e em especial a minha mae

que nunca deixou de me apoiar durante
o desenvolvimento do mesmo e a qual

eu amo tanto.



Ndo temas, porque eu sou contigo;

ndo te assombres, porque eu sou teu Deus;
eu te fortaleco, e te ajudo,e te sustento
com minha destra fiel.

(Isaias 41:40)



AGRADECIMENTOS

Quando se traga objetivos para se conquistar algo, ndo se imagina que sozinho
nem sempre € possivel alcancar tais objetivos. Mas, felizmente, para torna-lo realidade
foi possivel contar com a participag¢do de algumas pessoas que, todas juntas, ajudaram a
tornar este trabalho realidade fazendo-o adquirir o devido reconhecimento e sucesso.
Portanto, assim gostaria de agradecer a algumas pessoas que de uma maneira ou outra

me ajudaram a tornar este sonho realidade.

Primeiramente, agradeco a Deus por ter dado forca, e ndo ter permitido que o

desanimo tirasse a minha vontade de vencer.

Fico muito agradecido ao professor Dr° Glicério Trichés pela paciéncia,
compreensdo e orientacdo dada durante a realizacdo deste trabalho. Também agradeco
ao professor Dr° Roberto Pinto por ter contribuido no desenvolvimento, entendimento e
esclarecimento de dividas durante a realizacdo do ensaio com ultra-som, bem como na

elaboracdo dos artigos publicados.

Agradeco a minha familia, por ter entendido, compreendido e me apoiado

durante o desenvolvimento desta pesquisa.

Sou grato aos engenheiros Luciano Quadros (Odebrecht Engenharia e
Construgdo) e Marcos Vallado Bogaert (Construgdes e Comércio Camargo Corréa
S.A), pela amizade construida durante estes ultimos quatro anos e também pelo apoio

dado na hora mais importante que foi a ajuda na definicdo do tema de pesquisa.

Devido esta pesquisa ter demandado certa quantidade material, fico muito
agradecido ao Sr° Pedro (Macoter Materiais de Construcdo Ltda) da cidade de Tubardo,
no estado de Santa Catarina, por ter disponibilizado a areia natural, a Tractebel Energia
por ter doado a cinza pesada e também a Saibrita Mineradora S.A que nunca reprimiu e
sempre colaborou no fornecimento do agregado graido durante o decorrer da pesquisa.

Agradeco ao engenheiro civil Ederson Rogério Antonini e a psicéloga Dinara

Signori, os quais tenho um carinho todo especial, pois por mais que a distincia foi



grande ndo deixaram de se preocupar durante estes ultimos trés anos e provaram que

amigo ndo é aquele que diz vd em frente, mas sim aquele que diz vou contigo.

Quero citar também meus tios Jandir e Bremair Batistti, Adefonso e Helena
Schneider pelo apoio e por nunca terem deixado de me atender quando precisei e, ao tio
e muito amigo Walter Gallina pelo apoio dado numa das horas mais dificeis da

realizacdo deste trabalho.

Pela amizade e apoio nunca recusado, agrade¢o aos amigos Armando, Claudia,
Ederson Civiero, Fabio, Julio Scussel, Marcelo Sarmento, Marcos Quadros, Marinéia,
Marcio Fritzen, Mauricio, Rosemeri e em especial ao Marilan e ao Breno, pois foram

pessoas que sempre me apoiaram e estiveram ao meu lado.

Devido ao grande esforco desencadeado durante a realizacdo dos ensaios de
laboratério, sou grato ao professor Dr’® Marciano Macarini, pela paciéncia e devido ser
o coordenador do laboratério de mecéanica dos solos da UFSC, ter liberado o uso dos
equipamentos e do espaco fisico para a realizagcdo dos ensaios com o CCR, aos técnicos
do laboratério de construcdo civil da UFSC, aos laboratoristas Vinicius, Tiago, Juliano
e Tiago Machado por ndo terem recusado ajuda e auxilio quando solicitado durante a

realizac@o dos ensaios praticos.

Entre tantos, agradeco a todos aqueles de uma maneira ou outra participaram e

apoiaram durante a realizacio desta pesquisa.



SUMARIO
SUMARIO. ..o e e e s sennen VIII
LISTADE FIGURAS......oovimiieiieeeeeeeeeeee oo XI
LISTADE TABELAS......cooviiiieieeeeeeeeeeeeeeee e ene e XV
LISTA DE ABREVEATURAS, NOTACOES E SIGLAS...........ooviviveeeeeeeeeeeenn. XIX
RESUMO .......coomiiiieieeeeeeee e ee s eea e XXI
ABSTRACT .....oooeieeieeeeeeeeeeeeeee e s s XXII

L1 — INEEOAUGAO ..ceeeeeeieeee ettt e e ettt te e e s e et te e e e e e et 1
1.2 — ODJOEIVOS ... tteeeeiitie et ee ettt ettt e e ettt e e ettt e e et e e ettt e e e ane e e e nnteeeeanntee e e nneeeeens 4
1.2.1 — ObJetiVo GeTal.......eeiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt te e eeeeeeeas 4
1.2.2 — Objetivo ESPecifiCo ....cuuiiiiiiiiieiieeee e 4
1.3 = JUSHFICATIVA ..ttt sttt et e 5
1.3.1 — Apresentac@o do Trabalho ..........cccciiiiiiiiiiiiiii e 6

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Concreto Compactado com RoOIO ........c..eiiiiiiiiiiii e 8
2 B B B ) 01 (o7 o J USRS 8
2.1.2 —Emprego do CCR N0 MUNAO.....cccuuiiiiiiiiiieeiiiie ettt 9
2.1.3 —Emprego do CCR N0 Brasil .........ccccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 11

2.2 — Vantagens e Beneficios do uso do CCR como Camada de Pavimento Rodoviario
...................................................................................................................................... 15

2.3 — LimitagBes dO CCR ......oeiiiiiiieeee ettt e et e e 16

24 — MALETIALS ... euee ettt ettt ettt ettt et et e st e e bt e sabe e e et e e e e ea 16
P N (2T Lo USSP 16

2.4.1.1 — Agregado Middo: Propriedades.............ccceerreiiiireiiiireniieeeeiee e 17
2.4.1.2 — Agregado Graddo: Propriedades .........cccoocceeeermiieeeiniiieiiniieeeinieeee 19
2.4.1.3 — Composi¢do GranulometriCa.........covcuveeeiriieierniieeeiniieeeeieeeeriieee s 20
2.4.1.4 — Umidade dos AZregados .........c.ueeeerriieeeiniieeenniieeeeneeeeeeiieeeenieeeen s 22
2.4.2 — Materiais CIMENtICIOS .....cceevureitriiiieeeiieeee ittt e sibteeeeiee s 24
243 — AU, 24

2.5 — Metodologia de Dosagem do CCR ........c.ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiic et 25

2.6 — Defini¢do da Umidade Otima de COMPACLAGAO..............covvvrvreerrerrerreereesrennnns 28

2.7 — Obtencdo da Curva de Trabalhabilidade ............cooociieiiniiiiiniiiiiiiiiceec e 29

2.8 — Defini¢ao da Energia de COmpactaCao .........ccuueeernuieeemniiieeeriiiieeeniieeeeeiiiee e 33

2.9 — Moldagem de Amostra e Ensaios de Qualidade .............ccccoevniiiiiniiieiinniieennnne. 35

2.10 — Propriedades do CCR no Estado Endurecido ............cccceevveiiiiiiiiiiiiiniiieeee. 36

2.10.1 — Determinagao da Resisténcia 8 COMPressa0. .......c.ueeeeeeueeeeerivieeeeniieeennnes 37
2.10.2 — Determinag@o do Modulo de Elasticidade ...........cceeeveiiiiiiiiieiieieeee 38

2.10.3 — Determinagéo da Resisténcia a Tracdo na FIeX80 ........ccccceeevieiiniiieennnne. 39

VIII



2.10.4 — Ensaios Nao-Destrutivos Através do Uso do Ultra-som ..............cceeeeeee... 40
2.10.4.1 — Caracteristicas Gerais do Ultra-Som ..............eeevvvvevevereeeeeeereeeenennn. 41

2.11 — Comportamento a Fadiga do Concreto Compactado com Rolo ................cc....... 44
2.12 = Cinzas Umidas 0u PESAAAS .........vov.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeee e eeeeeeeeeeeenees 45
2.12.1 — Uso da Cinza Pesada no Brasil............ccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e, 46
2.12.2 — Uso da Cinza Pesada N0 MUNdo...............uvvvviviiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 48
2.12.3 — Caracteristicas da Cinza Pesada Usada no Brasil (Complexo Termelétrico
JOTEE LLaCeTda) ...ceeoiiiiiiiiiie et et 50
2.12.4 — Caracteristicas Mineraldgicas das Cinzas Pesadas...........cccooceeeiniieeannnne. 51
2.12.5 — Caracteristicas Fisicas da Cinza Pesada...............ccoeevvvviiieiiiiiiciiiieee e 51
2.12.6 — Caracteristicas Quimicas da Cinza Pesada..................................... 54

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 — Consideragies INCIALS .....cccvruueiiiriiieiiiiiiiee ettt et 56
3.2 — Etapas da PeSqUiSa .........ceeeiuiiiiiiiiiieeiiie ettt e 59
3.2.1 — Etapa 1: Caracterizac80 dos Materiais. .......cueeeeriiieereiiiieeeeiiieeeeiieee e 59
3.2.2 — Etapa 2: Concreto de Referéncia — Determinagio da Umidade Otima e Massa
Especifica AParente SECaA.........couiiiuiiiiiiiiie ettt et et e e e e 60
3.2.3 — Etapa 3: Concreto com Adicdo de Cinza Pesada — Determinagdo da Umidade
Otima e Massa Especifica AParente SECa..............coewweeeveveveeeeeeereeeseesesssseneesenenns 61
3.2.4 — Etapa 4: Concreto de Referéncia — Determinacdo das Propriedades
IMIECANICAS. ... cneteeiiieetieit ettt ettt ettt e sttt sa ettt et sa e et e e e s e enne 62
3.2.5 — Etapa 5: Concreto com Adicdo de Cinza Pesada — Determinagdo das
Propriedades Mecanicas da PesquiSa..........cooceeiieriiieiieiiiee et 63
3.2.6 — Etapa 6: Andlise dos Resultados ..........ccooviieiiiniiiiiiniiiiiiiecicceeeee e 64
3.2.7 — Etapa 7: Dimensionamento do Pavimento...........ccccoeueeeiiiiieiinniiciiniiieeenne 64

CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 — Caracterizagao dOS MateTIaiS .....ccovueeeerniiiieiiiiieeeeiiiee ettt et e e 66
4.1.1 — Areia Natural......oooveeiiiiiiiii et 67
4.1.2 = CINZa PeSAA ....oooiiiiiiiiiiiie e 70
4.1.3 — Agregado GratldO .......cccuvviiiiieeeiiiiiiiieie e e e ettt ee e e e e sttt ee e e s e etbeeeeeeeeeeeaes 74

4.1.3.1 — Composi¢a0o GranulometriCa........ccoovuveeerriieeerniieieiniieeeeieee e 77
L B e 05111 1S) 110 OO OO ST OSSO P OO TP PPPPURPR 83
B1.5 = AU ..ot 84

4.2 —D0sagem do CCR.......oooouiiiiiiii et 85

4.3 — Curvas de COMPACTAGAD ....eeveuuvririrreeereiiiiieeeeeeeestteeeeeeesssbrereeeeessssnnsneeeaesssennns 86

4.4 — Resisténcia 2 Compressao STMPIES ....ccovvveeririiiiiiiniiieeiieeee et 93

4.5 — Modulo de Elasticidade ...........eeeiiiiiiiiniieiiiiieceeiccceee et 97

4.6 — Resisténcia a Traga0 Na FIEXA0.....ccceiiviiiiiiiiiieiiiiiiiee et 105

4.7 — Propagacdo da Velocidade de Pulso do Ultra-som ............ccccvvvveeeeeennniiineeennnn. 111

IX



CAPITULO 5 - APLICACAO DOS RESULTADOS AO
DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA DE PAVIMENTO

5.1 — Dimensionamento de Pavimento Hibrido ..............cccoiiiiiiniiiiiiiiiiinien e, 123
5.2 — Dimensionamento do Pavimento Flexivel........cccccccviiiiiiniiiiiiiiiniee e, 125
5.2.1 — Dados para 0 Dimensionamento .............cccoovveeeeriiieeenniieeeeniireeeeiieeeenneee 125
5.2.2 — Espessura Total do Pavimento ..........c..cceeeeiiiieiiniiiiiiniiiiciiiiccceeec e, 125
5.2.3 — Deflex@o Admissivel de Projeto........c.ccccueeeeiiiiiniiiiiiie e 126
5.2.4 — Espessura Minima do Revestimento Betuminoso (Hcg) -..eeeeevvveeeenieieeennnnee. 126
5.2.5 — Valor Estrutural da Camada Betuminosa de Revestimento......................... 126
5.2.6 — Espessura da Camada Granular (Heg) . .vvveeeevveeeeeiiieeeiiiee e 126
5.2.7 — Andlise Tensao-Deformacéo da Estrutura Flexivel...........c..occccciviinnnne. 127

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

T B 01071 Tod 11 0TSSR 130
6.2 — Recomendacdes para Trabalhos Futuros..............ccccoeeiiiiiiiiiiniiieeeiee e, 131
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ovuiiiireinieieiinsisesisesissssesiesee oo 132

ANEXOS ... e 147



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.1 — Composicdes granulométricas do CCR empregado em alguns paises .....22
Figura 2.2 — Composicdes granulométricas empregadas no Brasil ..................cc......... 22
Figura 2.3 — Curva de compactacdo (MARCHAND et al, 1998) ......ccoovveeviveacinaanne. 28
Figura 2.4 — Aparelho Vebe modificado para ensaios de CCR (HOLANDA et al, 1993)
......................................................................................................................................... 31
Figura 2.5 — Curva de trabalhabilidade (HOLANDA et al, 1993) .......ccccccvvevevecnnnnnnn.. 32

Figura 2.6 — Esquema de funcionamento de ultra-som pelo modo de transmissdo direta
medido em CP’S CIHlINATICOS ........ooeeeueeiiiiiiieieiiieie ettt ee e e et e e e e e e 42

Figura 2.7 — Esquema de funcionamento de ultra-som pelo modo de transmissdo
indireta medido em CP’S PFISHIALICOS ........cccuueeiiiuieiiiiiiit ettt 43

Figura 2.8 — Cinza pesada usada nos Estados Unidos, Dinamarca, Alemanha e Paises
Baixos (EDWARDS, 2003) .....uuuueeiiieeeeeeieieeeeeeeeeeeiteee e e e eeeeeeee e 49

Figura 2.9 — Cinza pesada usada no Brasil................ccccoeeeceiiiieiiiisiiiiiieeeeeiecciieeeeenns 49

Figura 2.10 — Difragdo de raio-X da cinza pesada: Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda (CHERIAF et A, 1999).......uuuuueuiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 54

Figura 2.11 — Morfologia da cinza pesada: Complexo Termelétrico Jorge Lacerda
(CHERIAF €1 AL, 1999) ..ottt ettt st snaa et eas 54

CAPITULO 4 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS
Figura 4.1 — Materiais usado Na PESGUISA...............cceeeeeivveeeeeeereiiiivreeeaeessieisrreeeeeenennes 66
Figura 4.2 — Curva granulométrica da areia RAtUral .................cocevvveeeeeeieeeiiuveneeeennnnns 68
Figura 4.3 — Curva de inchamento da areia natural...................ccoocceeemnoiciennniecennne. 69
Figura 4.4 — Cinza pesada apos secagem em estufa durante 24 horas......................... 71

Figura 4.5 — Curva granulométrica da cinza pesada...................coceeevuveeveeieneccuennnnnnn. 72

XI



Figura 4.6 — Curva de inchamento da cinza pesSada ...................cccoeeeeveueeveeiineccueennnnnn. 72
Figura 4.7 — Curva granulométrica dos agregados gratidos ..............ccccceeveveccuennnnn... 76
Figura 4.8 — Composigcdo granulométrica inicial do CCR............cccccvvveeveeiineccuennnnnnn. 78

Figura 4.9 — Composigcdo granulométrica do CCR apds a incorporagdo da areia
FUATUFQL ..ottt e ettt e e ettt e e e e e et ee e e e e 79

Figura 4.10 — Composicdo granulométrica para o CCR com agregado peneirado...... 81

Figura 4.11 — Comportamento da curva granulométrica com a substituicdo da areia
natural pela CiNZa PESAAQ ................ccooveueiiiiiiiiiee ettt 82

Figura 4.12 — Situacdo da curva granulométrica apos a substituicdo da areia natural
por 100% de CINZA PESAAQ ..............eeeeeieiiieiee et 83

Figura 4.13 — Colocagdo e mistura dos materiais na betoneira de 320 litros .............. 86

Figura 4.14 — Coloca¢do da dgua e decorréncia do tempo de mistura para produgcdo do
CCR 87

Figura 4.15 — Equipamentos e procedimentos adotados para producdo dos CP’s de
CCR 87

Figura 4.16 — Curva de compactagcdo da mistura Sem Cimento..............cceeeeeeeeuveeenennn. 89
Figura 4.17 — Curva de compactagdo do CCR com 80 kg/m?3 de cimento..................... 89
Figura 4.18 — Curva de compactacdo do CCR com 120 kg/m? de cimento................... 90
Figura 4.19 — Curva de compactacdo do CCR com 160 kg/m? de cimento................... 90
Figura 4.20 — Massa especifica aparente seca mdxima do CCR para os teores de cinza
PESAAQ AAOTAAODS ........ooveeeiiieiieieeeeciiiee ettt e et e e e e e ettt ee e e s s s senseeaeeeseeeans 92
Figura 4.21 — Procedimento adotado para a realizacdo do capeamento e ensaio de
resisténcia a compressdo simples dos CP’s de CCR.............coceevvvveeeeeiicciiiineeeeeeeeennns 94
Figura 4.22 — Resisténcia a compressdo do CCR com 80 kg/m? de cimento................. 95
Figura 4.23 — Resisténcia a compressdo do CCR com 120 kg/m? de cimento............... 95
Figura 4.24 — Resisténcia a compressdo do CCR com 160 kg/m? de cimento............... 96

Figura 4.25 — Resisténcia a compressdo do CCR aos 28 dias em funcdo do consumo de
cimento e teor de cinza peSAda USAAO. .....................eoveeecuiiiiiiieiiiiiiiiiie e e eeeecieeeeee e 97

Figura 4.26 — Seqiiéncia adotada na execucdo do ensaio de modulo de deformacgdo...98

XII



Figura 4.27 — Médulo de deformagcdo em funcdo do consumo de cimento para o CCR
[ ] 1 Yor 1 BRSPS 101

Figura 4.28 — Médulo de deformagcdo em funcdo do consumo de cimento para o CCR
COM 25% A€ CINZA PESAAQ «......c.eeeveeeiieiiiieeeeiiieieie ettt e e e s eabeaeeee e 101

Figura 4.29 — Médulo de deformagcdo em funcdo do consumo de cimento para o CCR
oM 50% de CINZA PESAAQ .........ccoeeeeeeeeiiiieeeeeiiieieie et e et e e e e sieeaeeeeeeeas 102

Figura 4.30 — Médulo de deformagdo em fungdo do consumo de cimento para o CCR
com 100% de CINZa PESAAA.......ccceiiuuiiiieiiiie ettt et e e e e 102

Figura 4.31 — Relacdo entre o mddulo de deformacdo e a resisténcia a compressdo
PAYA Q@ MISTUFA A€ FEJETENCIA ...o.eeoveeeeeeieieeeeiieee e ettt e e e ettee e e e s eeabnaeaeeeeens 103

Figura 4.32 — Relacdo entre o modulo de deformacdo e a resisténcia a compressdo
para a mistura com substituicdo de 25% da areia natural por cinza pesada.............. 103

Figura 4.33 — Relacdo entre o mddulo de deformacdo e a resisténcia a compressdo
para a mistura com substituicdo de 50% da areia natural por cinza pesada ............. 104

Figura 4.34 — Relacdo entre o mddulo de deformacdo e a resisténcia a compressdo

para a mistura com substituicdo de 100% da areia natural por cinza pesada ........... 104
Figura 4.35 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo com prensa hidrdulica ......... 106
Figura 4.36 — Resisténcia d tracdo na flexdo do CCR com 80 kg/m’ de cimento........ 107

Figura 4.37 — Resisténcia d tracdo na flexdo do CCR com 120 kg/m? de cimento...... 107
Figura 4.38 — Resisténcia d tracdo na flexdo do CCR com 160 kg/m? de cimento...... 108

Figura 4.39 — Resisténcia a tracdo na flexdo do CCR aos 90 dias em funcdo do
consumo de cimento e uso da CiNZA PESAAQ ...............cceeeecuuuviiieieieiiiiiieeeeeeeeciiiieeeeeeens 109

Figura 4.40 — Relacdo Resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo para a
IAAAE A 28 AIAS ....oooeooeeiiiiieeeee et e e e e 110

Figura 4.41 — Relacdo Resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo para a
1AAAE AE Q0 QIAS ....ocooooeiiieieeeeeee ettt e e et e e e e e eaae 110

Figura 4.42 — Ensaio de pulso do ultra-som em CP’s prismdticos 15 x 15 x 50 cm ... 112

Figura 4.43 — Variacdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo para o CCR
com 80 kg/m? de cimento (CP’S CIlINATICOS) ......vvveieeieiieeiiiiiiiee e eerirreee e 113

Figura 4.44 — Variacdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo para o CCR
com 120 kg/m> de cimento (CP’s CUINAYICOS) ......uuuveeeeeeeciiriiiiieeeiecciiiee e eeeecirveeeee e 114

XIII



Figura 4.45 — Variacdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo para o CCR
com 160 kg/m> de cimento (CP’s CIINATICOS) .......ccoccuueeiiiieieiiiiiiiiieeeeieciiieeee e 114

Figura 4.46 — Variacdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo para o CCR
com 80 kg/m3 de cimento (CP’S PFISHIALICOS)........cceecuuueeeeeeeeeieiiiieieeeeeseiiieeee e e 115

Figura 4.47 — Variacdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo para o CCR
com 120 kg/m> de cimento (CP’S PFrISHIALICOS).....c.uueeeereeeuiiiiieeeeieiiiiieeaeeeeneiiiveeeeaeens 115

Figura 4.48 — Variacdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo para o CCR
com 120 kg/m> de cimento (CP’S PFISHALICOS)....vuuvveeeeieeiirrieeeeeeeieicirreeaeesesisrreneaseens 116

Figura 4.49 — Relacdo entre a velocidade de pulso do ultra-som e a resisténcia a
compressdo para 0 CCR com 80 kg/m?3 de cimento...............cccooeveeeveiieiineciiineenaannn, 117

Figura 4.50 — Relacdo entre a velocidade de pulso do ultra-som e a resisténcia a
compressdo para 0 CCR com 120 kg/m> de CImMento .............cccooeeecuvveeeeiensnciiieeeaennn. 118

Figura 4.51 — Relacdo entre a velocidade de pulso do ultra-som e a resisténcia a
compressdo para 0 CCR com 160 kg/m> de cimento .............c.ccceeeevvvveeeeeeeenciinvenenenn, 118

Figura 4.52 — Correlacdo entre a resisténcia a tragdo na flexdo e a velocidade de pulso
do ultra-som para o0 CCR com 80 kg/m? de Cimento ................cccoeeevvvveeeeeeeeiciirneennenn. 120

Figura 4.53 — Correlacdo entre a resisténcia a tragdo na flexdo e a velocidade de pulso
do ultra-som para o0 CCR com 120 kg/m> de cimento................ccceeevvveveeeeeeiciivveennannn. 120

Figura 4.54 — Correlacdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a velocidade de pulso
do ultra-som para o0 CCR com 160 kg/m> de cimento................ccceeevvveveeeeesicirvenenenn. 121

X1V



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 2.1 — Fatores que afetam as propriedades do CCR (PITTA & HURTADO DIAZ,

TOOL ).ttt et ettt ettt et e bt ettt e et e e e et 13
Tabela 2.2 — Recomendacoes de espessuras de base de concreto rolado em fungdo da
intensidade de trdfego (FUJIMURA et al, 1999)......c..oouvveeieiieiieiiiiiieeeiieeieeesieeeeeans .14
Tabela 2.3 — Tempos correspondentes para o ensaio de consisténcia
(PROCEDIMENTOS DE FURNAS CENTRAIS ELETRICAS, 2002) .......ccccceeeveennnee.. 30

Tabela 2.4 — Niumero de golpes para cada camada para a moldagem de CP’s
cilindricos de 15 x 30 cm e respectivas energias de compactacdo (HURTADO DIAZ,
B 3 ISP 34

Tabela 2.5 — Nimero de golpes para cada camada para a moldagem de CP’s
prismdticos de 15 x 15 x 50 cm e respectivas energias de compactacdo (HURTADO
DIAZ, 1993 ) .ottt ettt ettt ettt e e et enneas 34
Tabela 2.6 — Propriedades mecdnicas tipicas do CCR como base (BALBO, 2004)...... 37

Tabela 2.7 — Condigdes do concreto em relacdo a propagacdo de ondas ultra-sonicas

(PETRUGCCLIO98)....ceiieeeeeeee ettt ettt ettt ettt a e st e e s naeesnneeennsaeens 41
Tabela 2.8 — Caracteristicas gerais da cinza pesada (ABREU, 1999)..............ccc........ 50
Tabela 2.9 — Composicdo quimica da cinza pesada (CHERIAF et al, 1999)................ 55

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Tabela 3.1 — Nomenclatura das misturas de CCR ..........ccceeeeeueeeieeeieeiieeiieeeeeeieeeeeeennnn 62

CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Tabela 4.1 — Composicdo granulométrica da areia natural................cccoeeeceeeeveeenn.n. 67
Tabela 4.2 — Andlise do inchamento da areia NATUFAL ...............c...cceeveveviiiveieeeeeeennne, 69

Tabela 4.3 — Massa especifica e massa unitdria da areia natural.....................cc........ 70

XV



Tabela 4.4 — Andlise granulométrica da cinza pesSada.....................ccooevecuveeeeeinneennnnnn. 71
Tabela 4.5 — Andlise do inchamento da cinza pesada................cccccooveeecueeeieeenenannnnne. 72
Tabela 4.6 — Massa especifica e massa unitdria da cinza pesada .............................. 73
Tabela 4.7 — Andlise granulométrica da brita 17 (25 mMm) .....ccccccovveveviiiinieneeenenne, 74
Tabela 4.8 — Andlise granulométrica da brita %" (19 M) ........ccccccooveveiivieneeennnennnn. 75
Tabela 4.9 — Andlise granulométrica do pedriSCo ..............ooueevevvviiiieeeiecciiiineeeeeeeeennns 75
Tabela 4.10 — Andlise granulométrica do po de pedra .............c.ouuueeeeveeciirveneeeeaneeenns 76
Tabela 4.11 — Ensaios fisicos dos agregados grafidos .............ccovuuieeeaieeeiiveneeeeeeeeennns 77

Tabela 4.12 — Porcentagem de material usado na composicdo granulométrica do CCR
78

Tabela 4.13 — Porcentagem de material usado na composicdo granulométrica do CCR
apos o incremento da Areiq NATUTAL. ..................ueeeiiiemeiiiiiiiiie e eeeceeee e e eeeeeeae e 79

Tabela 4.14 — Porcentagem de material usado para a composicdo do agregado

PERCIFAAD (K2,38IML) . ee ettt e e ettt e e e e e sttt teeeeeesssnsbeeeeeeeeeans 80
Tabela 4.15 — Porcentagem de material usado na composicdo granulométrica do CCR
apos o incremento do agregado Peneirado................cccccevueiiiiiiniiiiiiiiiieeiieiiiieeaee e, 81
Tabela 4.16 — Caracterizacdo do cimento (Cimentos Votorantin, 2005) ..................... 84

Tabela 4.17 — Indices fisico-quimicos da dgua (Companhia Catarinense de Agua e

Saneamento — CASAN (2005).........ueeaeeeaeeeeieeeee ettt e e e 84
Tabela 4.18 — Umida étima e massa especifica aparente seca mdxima do CCR .......... 91
Tabela 4.19 — Traco adotado para as misturas do CCR .............ccccoovvvoiiieeiveeeeaennn. 93

Tabela 4.20 — Resisténcia a compressdo das diferentes misturas de CCR com o
e oL L T 7T BN 94

Tabela 4.21 — Resisténcia a compressdo e modulo de deformacdo aos 28 e 90 dias
obtida nos CP’s usados no ensaio de médulo de deformacdo ..................ccccuuueeee..... 100

Tabela 4.22 — Resisténcia a tragcdo na flexdo das misturas de CCR com o decorrer do
FOIPDO ..t et ettt ettt e e et et e e sttt e e et e et 106

Tabela 4.23 — Porcentagem da resisténcia a tracdo na flexdo estimada em funcdo da
FESISIENCIA A COMPTESSAO .cooeveeeeeeeeeeeeee ettt bebaveeaeaes 109

Tabela 4.24 — Velocidade de pulso do ultra-som medida nos CP’s cilindricos .......... 112

XVI



Tabela 4.25 — Velocidade de pulso do ultra-som medida nos CP’s prismdticos ......... 113

Tabela 4.26 — Dados da resisténcia a tracdo na flexdo obtidos a partir da modelagem
entre a relacdo Rt/Rc e velocidade de pulso do ultra-som ...............ccccccccovevcvvveennnnn. 119

CAPITULO 5 - APLICACAO DOS RESULTADOS AO
DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA DE PAVIMENTO

Tabela 5.1 — Pardmetros mecdnicos dos materiais usados no dimensionamento ....... 124
Tabela 5.2 — Configuracdo adotada para o pavimento COMPOSLO ............ccccceeeeeeenn... 125
Tabela 5.3 — Configuragdo adotada para o pavimento flexivel..............cccccceeeenenee... 128

ANEXOS - DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela Al — Faixas granulométricas usadas no Brasil para 0 CCR .......................... 148
Tabela A2 — Faixas granulométricas usadas no mundo para o CCR.......................... 148
Tabela A3 — Massa especific@ do CCR..............cooueeecuieiiiieeeeieiiiieeeee e eeeiiieeee e 149

Tabela A4 — Influencia da cinza pesada na massa especifica aparente seca maxima do

Tabela A5 — Dados experimentais obtidos no ensaio de compactacdo das misturas sem
CITHEIITO <ottt e et e e e ettt e e ettt e e e e aae e e e anbbte e e emntteeeanseeesenneaeeeanes 150

Tabela A6 — Dados experimentais obtidos no ensaio de compactagdo das misturas com

80 KG/M3 dE CIMENIO ....c.c.vvveee e eeeiteee ettt e e e s e e e e et ra e e e e s e eaasraaeeeeeas 151
Tabela A7 — Dados experimentais obtidos no ensaio de compactagcdo das misturas com
120 kg/MZ de CIMENLO ...ttt e 152
Tabela A8 — Dados experimentais obtidos no ensaio de compactagcdo das misturas com
160 K/ e CIMEMLO ...ttt e 153
Tabela A9 — Massa especifica aparente seca mdxima do CCR usado nos CP’s
cilindricos de 15 x 30 cm com o0 decorrer do tempPO................ccevveecveeeeeeeeeniiiieeeeannns 154
Tabela AlIO — Massa especifica aparente seca mdxima do CCR usado nos
CP’sprismdticos 15 x 15 x 50 cm com o decorrer do tempo...............ccceeeevvveveeeeeneenns 155
Tabela All — Resisténcia a compressdo do CCR com 80 kg/m? de cimento ............... 156

Tabela Al2 — Resisténcia a compressdo do CCR com 120 kg/m? de cimento ............. 156

XVII



Tabela Al3 — Resisténcia a compressdo do CCR com 160 kg/m?3 de cimento ............. 156
Tabela Al4 — Médulo de deformagdo do CCR com 80 kg/m? de cimento................... 157
Tabela A15 — Médulo de deformagcdo do CCR com 120 kg/m? de cimento................. 157
Tabela A16 — Médulo de deformagcdo do CCR com 160 kg/m? de cimento................. 157

Tabela Al7 — Resisténcia a tragdo na flexdo do CCR ap6s 3 dias de cura em cdmara

Tabela A21 — Dados experimentais obtidos no ensaio de velocidade de pulso do ultra-
som para 0 CCR com 80 kg/m3 de CIMERNLO.................eeueiieieiiiiiiiiiiieeieiiiieeeeee e 160

Tabela A22 — Dados experimentais obtidos no ensaio de velocidade de pulso do ultra-
som para 0 CCR com 120 kg/m?> de CIIMENTLO. ..............couveeeiuiiiiieieieiiiiiieeeeeeeiieeeeee e 161

Tabela A23 — Dados experimentais obtidos no ensaio de velocidade de pulso do ultra-
som para 0 CCR com 160 kg/m?> de CIIMENTLO. ..............couveeeeuiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeiieaeeae e 162

XVIII



LISTA DE ABREVEATURAS, NOTACOES E SIGLAS

DNER
DNIT
CNT
BGTC
CCR
MEAS
MEAS .
EUA

SP

SC

ABCP
DER
MTB
ARTBA
ASTM
Dhmix.
PCA
CP’s
TRMCA
USACE
FLY - ASH
BOTTOM - ASH
FATMA
UFRGS
AASHTO

Si0,
Al,O3
Fe,O5
MgO
CaO
Na,O

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transporte
Confederagdo Nacional de Transporte

Brita Graduada Tratada com Cimento

Concreto Compactado com Rolo

Massa Especifica Aparente Seca

Massa Especifica Aparente Seca Médxima

Estados Unidos da América

Sao Paulo

Santa Catarina

Associagdo Brasileira de Cimento Portland
Departamento Estadual de Estradas de Rodagem
Master Builders Technologies

American Road & Transportation Builders Association
American Society for Testing and Materials

Dimensao Maxima Caracteristica do Agregado
Portland Cement Association

Corpos-de-prova

Tennessee Concrete Plants Association

United States Army Corps of Engineers

Cinza Leve ou Volante

Cinza Umida ou Pesada

Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

American Association of States Highway and Transportation

Officials

Oxido de Silicio
Oxido de Aluminio
Oxido de Ferro
Oxido de Magnésio
Oxido de Célcio
Oxido de Sédio

XIX



K,0O
TiO,

S

LOI
CASAN
SSS

CP

M 0/0

M 0/25
M 0/50
M 0/100
M 80/0
M 80/25
M 80/50
M 80/100
M 120/0
M 120/25
M 120/50
M 120/100
M 160/0
M 160/25
M 160/50
M 160/100
hstimo

Rt/Rc

Ros
Roo

Oxido de Potéssio

Diéxido de Titanio

Enxofre

Lost to the fire (perda ao fogo)

Companhia Catarinense de Agua e Saneamento

Saturado Superficie Seca

Corpo-de-prova

Mistura sem Cimento e sem Cinza Pesada

Mistura sem Cimento e com 25% Cinza Pesada

Mistura sem Cimento e com 50% Cinza Pesada

Mistura sem Cimento e com 100% Cinza Pesada

Mistura com 80 kg/m3 de Cimento e 0% de Cinza Pesada
Mistura com 80 kg/m3 de Cimento e 25% de Cinza Pesada
Mistura com 80 kg/m3 de Cimento e 50% de Cinza Pesada
Mistura com 80 kg/m3 de Cimento e 100% de Cinza Pesada
Mistura com 120 kg/m?3 de Cimento e 0% de Cinza Pesada
Mistura com 120 kg/m?3 de Cimento e 25% de Cinza Pesada
Mistura com 120 kg/m3 de Cimento e 50% de Cinza Pesada
Mistura com 120 kg/m?3 de Cimento e 100% de Cinza Pesada
Mistura com 160 kg/m3 de Cimento e 0% de Cinza Pesada
Mistura com 160 kg/m3 de Cimento e 25% de Cinza Pesada
Mistura com 160 kg/m3 de Cimento e 50% de Cinza Pesada
Mistura com 160 kg/m3 de Cimento e 100% de Cinza Pesada
Umidade Otima

Relacdo entre Resisténcia a Tracdo na Flexao e Resisténcia a
Compressao

Resisténcia aos 28 dias

Resisténcia aos 90 dias

XX



RESUMO

O crescente carregamento imposto pelo trafego aos pavimentos brasileiros tem
levado ao aparecimento excessivo de trincas e afundamento da estrutura. Uma das
formas de combater estas patologias seria a execugdo de estruturas com camadas
cimentadas. Paralelamente, é observada uma crescente preocupagdo com a preservagao
do meio ambiente e, no setor rodovidrio, diversas pesquisas t€m sido desenvolvidas para
aproveitar os subprodutos originados na industria. Esta pesquisa apresenta os resultados
da incorporacgdo de diferentes teores de cinza pesada, proveniente da Termelétrica Jorge
Lacerda localizada na cidade de Capivari de Baixo no Estado de Santa Catarina (SC), ao
Concreto Compactado com Rolo (CCR), em substituicdo a areia natural que ¢é
empregada na sua composi¢io granulométrica. De modo a poder comparar os valores
foram utilizados consumos de cimento da ordem de 80, 120 e 160 kg/m3. Apds definida
a composi¢do granulométrica, adotou-se 22% da 4rea natural, e esta seria substituida por
25, 50 e 100% de cinza pesada na dosagem do CCR. Dentre os objetivos tracados do
estudo experimental com o CCR foram realizados ensaios de resisténcia & compressao,
moédulo de elasticidade e resisténcia a tracdo na flexdo. Como ensaio ndo destrutivo
mediu-se a velocidade de propagagdo dos pulsos do ultra-som no CCR com o objetivo
de poder contribuir para a estimativa das propriedades mecanicas. Apds a determinacao
das propriedades mecanicas, adotaram-se os melhores resultados encontrados para a
mistura com 120 kg/m3 de cimento para a elaboragdo do dimensionamento da estrutura
do pavimento hibrido. Com os resultados obtidos no dimensionamento € possivel
verificar que para um mesmo nivel de trifego, o pavimento hibrido resulta em
espessuras bem menores para a camada de revestimento e sub-base se comparado ao
pavimento flexivel. E muito provdvel entdo que este tipo de pavimento apresente um
custo inicial de implantagio inferior ao do pavimento flexivel. E possivel concluir que a
adicdo da cinza pesada faz com que ocorra uma melhor interacdo da interface
argamassa/agregado diminuindo os espagos vazios existentes e resultando uma melhor
estabilidade das misturas. Os valores da resisténcia a compressdo aos 90 dias para as
misturas com 80, 120 e 160 kg/m3 de cimento resultaram num aumento de 146, 46 e
29,50%, respectivamente. Para a resisténcia a tracdo na flexdo observou-se nas misturas
com 80 e 120, 160 kg/m3® de cimento um acréscimo de 33%, 16% e 48%,
respectivamente. Para valores de resisténcia de tragdo na flexao da ordem de 2,0 MPa, a
substitui¢do da areia natural por cinza pesada resultou uma economia de 11% no
consumo de cimento. Nas misturas com 120 e 160 kg/m3 de cimento a adicdo da cinza
pesada reduz a rigidez se comparado aos valores da mistura de referéncia. Foi possivel
obter relacdes significativas entre a velocidade de pulso de ultra-som e a resisténcia a
compressao e a tragio na flexdao bem como para o médulo de deformacdo, o que indica
que ¢é vidvel o controle da resisténcia da camada durante o processo construtivo, “in
loco”. Devido ao comportamento positivo que a cinza pesada apresentou, torna-se
possivel dar um destino nobre a este residuo que atualmente € apenas usado em aterros
nos arredores do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, colaborando com a gestio
ambiental do residuo.
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ABSTRACT

The growing load imposed for the traffic to the pavement in Brazil, cause an excessive
cracking and sinking in the structure. One in the ways of combating these pathologies
would be the execution of structures with cemented layers. Parallel, a growing concern
is observed with the preservation of the environment and, in the section road, several
researches have been developed to take advantage of the by-products originated in the
industry. This research presents the results of the incorporation of different tenors of
bottom ash , originating from Jorge Lacerda Thermoelectric located in the city of
Capivari of Baixo in the state of Santa Catarina (SC), to the Roller Compacted Concrete
(RCC) in substitution to the natural sand that it is used in yours grain sized composition.
By mode to compare the values consumptions of cement of the order of 80, 120 and
160 kg/m3. After defined the composition grain sized reference it was adopted 22% of
the natural size and this would be substituted by 25, 50 and 100% of bottom ash in the
dosage of RCC. Among the objectives plans of the experimental study with the RCC
they were accomplished analysis of the compressive strength, modulus of elasticity and
tensile strength in the flexing. How analysis no destructive testing was measured the
speed of propagation of the pulses of the ultrasound in the RCC with the objective of
the to contribute to the estimate of the mechanical properties. After the determination to
the mechanical properties the best results were adopted found for the mixture with 120
cement kg/m3 for the elaboration of the dimensioning of the structure of the hybrid
pavement. With the results obtained in the dimensioning it is possible to verify that for a
same level of traffic the hybrid pavement it results in thicknesses very smaller for the
covering layer and sub-base if compared with the flexible pavement. It is very probable
then that this pavement type presents an initial cost of inferior implantation to the of the
flexible pavement. It is possible to conclude that the addition of the bottom ash it does
with that it happens a better interaction of the interface mortar/aggregate reducing the
existent empty spaces and resulting a better stability of the mixtures. The values of the
compressive strength to the 90 days for the mixtures with 80, 120 e 160 kg/m3 of
cement had resulted in an increase of 146, 46 and 29.50%, respectively. For the tensile
strength in the flexion it was observed in the mixtures with 80 and 120, 160 kg/m3 of
cement an addition of 33%, 16% and 48%, respectively. For values of resistance of
tension in the flexion of the order of 2,0 MPa, the substitution of the natural sand
bottom ash it resulted an economy of 11% in the cement consumption. In the mixtures
with 120 and 160 kg/m3 of cement the addition of the bottom ash it reduces the rigidity
if compared to the values of the reference mixture. It was possible to obtain significant
relationships between the speed of ultrasound pulse and the compressive strength and
traction in flexion as well as for the modulus of the elasticity what indicates that it is
viable the control of the resistance of the layer during the constructive process, "in
loco". Due to the positive behavior that the bottom ash presented, it possible to give a
noble destiny to this residue that now is just used in embankments in the surroundings
of the power plant Jorge Lacerda Thermoelectric collaborating with the environmental
administration of the residue.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO

Nos tltimos anos tem-se observado uma falta de investimentos tanto para a
constru¢do como para a manutencdo da malha vidria brasileira, resultando numa queda

acentuada na serventia das rodovias.

Na pesquisa realizada pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem —
DNER (2001), atual Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes — DNIT,
o percentual da malha pavimentada no pais é de 9,52%, ou seja, de um total de
1.724.924 km de malha vidria no pais, somente 164.247 km tem algum tipo de estrutura

de pavimento.

Em pesquisa realizada em 2005 pela Confederacio Nacional de
Transporte (CNT), dos 81.944 km de rodovias avaliadas, 72% encontravam-se em
situacdo regular, ruim ou péssima, o que corresponde a 60.000 km de rodovias
pesquisadas, Dentre as deficiéncias encontradas se destacam a situacdo precdria do
pavimento, a sinalizacdo e a geometria vidria. Quanto as patologias encontradas no
pavimento, os principais problemas encontrados foram: desgastes, ondulacdes, buracos,
trincas da malha e remendos ou ainda segmentos onde o pavimento estava

completamente destruido.

Por ocasido do milagre brasileiro, em particular a regido Sul, a grande demanda
por cimento gerada pela construcdo civil associada a necessidade de pavimentar grandes
extensdes em pouco tempo, fez com que se consolidasse entre nds a execucdo de
estruturas de pavimento do tipo flexivel nas quais as camadas de base e/ou sub-base sdo

em materiais granulares britados.

Sabe-se hoje que tal arranjo de camadas, notadamente quando assentes em
subleitos resilientes, conduz a uma estrutura muito deformavel fazendo com que o

revestimento asfaltico trabalhe a elevados niveis de deformacéo de tracéo.
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Frente ao crescente carregamento que estd sendo imposto aos pavimentos dos
principais troncos rodovidrios brasileiros, tal concepg¢do estrutural ndo tem conseguido
atender ao padrdo que se deseja para a estrutura do pavimento, sendo frequentemente

constatado que a vida util do pavimento é menor do que aquela projetada.

Devido a este quadro, torna-se muito importante pesquisar novas tecnologias
que resultem estruturas de maior rigidez com o objetivo de se conseguir minimizar o
excesso de trincas e afundamento da estrutura dos pavimentos que vém ocorrendo

precocemente nas rodovias brasileiras.

Uma das alternativas com potencial para minimizar a ocorréncia precoce destas
patologias seria o desenvolvimento de pavimentos hibridos ou compostos, onde a sua
estrutura seria formada por camadas rigidas e flexiveis. Nesta concepg¢do de estrutura, o
revestimento “trabalha” a baixos niveis de deformacio de tracdo ou até mesmo em

compressdo, minimizando a probabilidade de fadiga da mistura asféltica.

Como camada rigida, o Concreto Compactado com Rolo (CCR) € uma
tecnologia muito favordvel a ser pesquisada, pois combina custo atrativo e facilidade de
execugdo com maior durabilidade, resisténcia e baixa deformagéo e, por ser um material
rigido absorve e distribui melhor o carregamento imposto pelo trifego, minimizando

assim os efeitos negativos causados pelas cargas nos pavimentos.

Entretanto, ha que se tomar cuidado com a propagacdo das trincas de retragdo
desta camada para a de revestimento necessitando-se de pesquisar mecanismos que

inibam o desenvolvimento deste fendmeno.

Em relacdo ao uso do CCR, no Brasil o seu emprego na construgdo rodovidria
comecou timidamente partir da década de 1980. Nestes udltimos 25 anos, ndo houve
tanta evolugdo no seu emprego, sendo que na maioria das aplicacdes ele tem sido usado
como sub-base de pavimentos rigidos ou em camadas de base de pavimentos com pecas

pré-moldadas.

LN
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Um aspecto interessante que pode ser destacado na dosagem do CCR € que se
consegue adequar o uso de materiais ndo convencionais, de caracteristicas cimenticias,
dentre os quais podem ser destacados como, por exemplo, a cinza volante (Fly-ash), a

silica ativa e os materiais pozolanicos que s@o empregados como adi¢cdes ao concreto.

Assim, a busca por materiais alternativos na dosagem do CCR representa um
caminho importante de pesquisa. A disponibilidade e obteng¢do da matéria-prima, como
os agregados naturais, além de muitas vezes precisarem ser transportados de locais
distantes da obra, aumentando o valor final de constru¢do e/ou manutencdo do
pavimento, estdo sendo cada vez mais controlados quanto a sua exploracao pelos 6rgaos

e leis ambientais.

Por outro lado, tem havido no Brasil uma progressiva conscientizacdo da
necessidade de minimizar os impactos ambientais decorrentes da construcdo de uma
rodovia, notadamente ap6s a resolugdo do CONAMA de 1996 quanto a exploragdo dos

recursos naturais.

Particularmente na regido sul do estado de Santa Catarina — SC, as atividades
relacionadas com a exploracdo do carvdo mineral t€ém deixado um passivo ambiental

cujo enfrentamento para a sua mitigacio tem sido pouco eficiente.

Somente no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, localizada no municipio de
Capivari de Baixo — SC e junto a BR 101 (Atualmente em duplica¢io), sdo geradas
anualmente 286,3 mil toneladas de cinza pesada (FUGARO, 2004). Esta € armazenada
em bacias de sedimentagdo junto ao complexo termelétrico, gerando um grande passivo

ambiental.

Este subproduto tem sido aplicado como material de aterro na regido, porém
com um duvidoso controle sobre a lixiviagdo de produtos contaminantes contidos na sua

composicdo quimica (FARIAS, 2005).

O presente trabalho de pesquisa trata de aliar a busca de alternativas para
contribuir com a gestdo da cinza pesada produzida no Complexo Termelétrico Jorge

Lacerda com a necessidade de pesquisar e desenvolver novos tipos de materiais e de



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

estruturas de pavimentos para fazer frente ao pesado trifego que atua nos principais

troncos da malha rodoviaria brasileira.

Nesta busca, a incorporagdo da cinza pesada na dosagem do CCR em
substitui¢do a areia natural foi o caminho percorrido. Paralelamente, também se buscou
no trabalho avaliar o potencial da aplicacdo do ensaio de ultra-som para caracterizar as
propriedades mecanicas das misturas com o objetivo de estabelecer um procedimento de
controle tecnoldogico que poderd ser empregado no campo durante O processo

construtivo de camadas com este material.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é estudar a influéncia da substituicdo da areia
natural pela cinza pesada gerada no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda no
comportamento mecanico do Concreto Compactado com Rolo (CCR) com a

perspectiva de seu emprego em camadas de base de pavimentos hibridos ou compostos.

1.2.2 — Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da adicdo da cinza pesada nos parimetros de
compactacdo do CCR;

e Avaliar a variacdo da resisténcia a compressido, modulo de elasticidade e a
resisténcia a tragdo na flexdao do CCR com a substitui¢cdo parcial e/ou total
do areia natural pela cinza pesada;

e Avaliar o potencial de emprego do ensaio de ultra-som no controle de
execucdo em campo através da técnica de propagacdo de ondas.

¢ Implementar os resultados obtidos para a mistura com 120 kg/m?3 de cimento
no dimensionamento de uma estrutura de pavimento hibrido contendo
camada de CCR com a cinza pesada incorporada na dosagem deste

concreto; e,
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1.3 - JUSTIFICATIVA

Com o crescente carregamento imposto pelo trafego aos pavimentos brasileiros,
se faz necessdrio o desenvolvimento de estudos no sentido de buscar materiais que
resultem em estruturas de pavimento mais rigidas, aliviando o nivel de deformac&o nos

revestimentos asfalticos.

Estruturas com camadas cimentadas tipo concreto compactado com rolo (CCR)
€ um caminho a ser pesquisado por proporcionar baixo custo de execucdo e maior
durabilidade a estrutura do pavimento. Por outro lado, o desenvolvimento de pesquisas
que envolvam o uso de materiais alternativos e o emprego de residuos é de grande

importancia para o pais.

Dentre os materiais alternativos produzidos pela inddstria brasileira, em
particular a cinza pesada, o desenvolvimento de pesquisas com este residuo é de grande
interesse, pois atualmente a producgéo de cinza de carvdo mineral no Brasil estd ao redor
de 4 x 10° toneladas/ano (FUGARO, 2004 e SANTOS, 2005). A maior parte deste
carvao € consumida pelas termelétricas existentes nos Estados de Santa Catarina e Rio

Grande do Sul.

Em particular, o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, localizado no
municipio de Capivari de Baixo, no Estado de Santa Catarina, é responsdvel pela
producdo de 818 mil toneladas de cinzas por ano, sendo produzidas de 70% a 85% de
cinzas leves e 15% a 30% de cinzas pesadas (ROCHA et al, 1999 apud SANTOS et al,
2004). Destaca-se que a cinza leve ou volante, é toda consumida pelas industrias de
cimento enquanto que a cinza pesada € depositada em bacias de sedimentagdo
localizadas nos arredores da termelétrica.

Por outro lado, € importante que se busquem no Pais novos materiais e
concepgdes de estruturas de pavimentos para fazer frente ao pesado trafego que

atualmente, estd atuando nos principais troncos rodovidrios brasileiros.

Neste sentido, esta pesquisa vai enfocar a potencialidade do emprego da cinza

pesada produzida no complexo Termelétrico Jorge Lacerda na produgdo do CCR que
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serd destinado a execucdo de camadas de base de pavimentos hibridos ou compostos,
procurando associar o desenvolvimento de uma politica de melhor reaproveitamento
deste residuo com a prospeccdo de estruturas de pavimentos de maior capacidade

estrutural e menor deformabilidade.

E interessante salientar que o uso da cinza pesada na dosagem do CCR é de
grande importincia para a regido de Tubardo — SC, pois quanto a disponibilidade e
obten¢do de matéria-prima, como os agregados naturais, além de muitas vezes precisar
ser transportado de locais distantes, sua exploracdo € controlada e fiscalizada de forma

rigorosa pelos 6rgdos ambientais.

Portanto, este projeto de pesquisa procurard contribuir para a incorporacio da
cinza pesada em substituicdo parcial e/ou total do agregado mitido (areia natural) na
dosagem do CCR podendo, com os resultados encontrados, disseminar o uso desta
tecnologia em projetos de construgdo rodovidria nas regides onde este tipo de residuo é
produzido, pois além de possibilitar uma possivel diminui¢do no custo de implantacio
dos pavimentos, também propicia uma alternativa de emprego de grandes quantidades

deste subproduto, colaborando para a gestdo ambiental deste residuo.

1.3.1 - Apresentaciao do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho estd dividido nos seguintes

capitulos:

Capitulo 1 — Contextualiza a pesquisa dando uma énfase a atual situacdo das rodovias
no pais, apresenta os principais objetivos e posteriormente procura

justificar da necessidade e relevancia do tema estudado;

Capitulo 2 — Apresenta uma revisdo bibliografica sobre o concreto compactado com
rolo (CCR) e a cinza pesada. Conceitua as principais propriedades e
ensaios especificados para os materiais que compdem este concreto.
Define o que ¢ a cinza pesada, e, suas propriedades fisicas, quimicas e
mineralogicas. Apresenta a metodologia de dosagem, e procura dar

&nfase os ensaios tecnoldgicos do controle de qualidade;
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Capitulo 3 — Descreve o programa experimental realizado quanto a caracterizagdo dos
materiais, os procedimentos para a determinacdo da curva de
compactacdo das mistura sem e com cinza pesada, a determinagdo das
propriedades mecénicas, o desenvolvimento de andlise e selecdo dos

melhores resultados;

Capitulo 4 — Apresenta os resultados obtidos, conforme metodologia descrita no

capitulo 3 acompanhados de suas respectivas anélises;

Capitulo 5 — Expde os critérios adotados para o desenvolvimento do dimensionamento

do pavimento; e,

Capitulo 6 — Contém as conclusdes e as recomendacdes para futuros trabalhos

pertinentes a este tema.

No final constam as referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento

do trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

2.1.1 - Defini¢do

Segundo ANDRADE (1997), o Concreto Compactado com Rolo (CCR) é um
concreto de consisténcia seca, ndo mensurdvel pelo ensaio de abatimento do troco de
cone, e se diferencia do concreto convencional principalmente no que diz respeito a

trabalhabilidade e consisténcia.

O CCR ¢ uma mistura seca composta por agregados, dgua e materiais
cimenticios compactada por rolos vibratérios ou por outro equipamento tipo placas

vibratorias (ACI Committee 325, 1995).

Para sua consolidacio efetiva, o CCR deve ser suficientemente “seco” para
suportar o peso do equipamento de adensamento (rolo liso vibratério) e,
convenientemente Umido para permitir a adequada distribuicdo da pasta ligante na
massa de concreto durante as operacdes de mistura, espalhamento e compactacao,
apresentando no final, depois de endurecido, as caracteristicas comumente obtidas no

concreto convencional.

GALLO e PADILHA (1991) destacam que o desenvolvimento tecnoldgico do
CCR estd calcado, em diferentes paises, nas experiéncias com solo-cimento e brita

graduada tratada com cimento (BGTC).

De acordo com ANDRIOLO (1989), o CCR adequado para compactagdo com
rolos vibratdrios também difere significativamente no aspecto, em seu estado ainda nio
adensado, em relacdo ao concreto convencional que possui um valor mensurdvel de
trabalhabilidade, pois a evidéncia da pasta na mistura do CCR néo adensado € pequena,

sendo que o teor de pasta s6 € notado na mistura compactada.
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GAGNE (1999) comenta que os métodos de proporcionamento do CCR podem
ser baseados em testes de consisténcia de concretos, em testes de compactagdo de solos,
ou em algum modelo tedrico continuo de suspensdo de s6lidos diferente dos métodos de
proporcionamento usualmente adotados para o concreto convencional, sendo este
modelo chamado de solid suspensiun model. O método apresentado pelo autor relata
uma metodologia de proporcionamento diferente dos tradicionais no que diz respeito a:
i) testes de consisténcia para selecionar o proporcionamento para uma trabalhabilidade
desejada a um nivel de resisténcia; e, ii) testes de compactagdo de CP’s para selecionar a

mistura para uma maxima massa especifica.

Portanto, qualquer mistura granular desse tipo, pode ser compactada até a
maxima massa especifica aparente seca (MEASy4c) sob determinada vibracdo, onde a

MEASsx. da mistura ird depender do teor de vazios e do teor de argamassa usado.

2.1.2. — Emprego do CCR no Mundo

A idéia de se empregar o CCR na construgdo de pavimentos nio € recente. A
primeira aplicagdo de CCR que se tem noticia foi realizada na Escécia em 1865.
Entretanto, segundo PASKO (1998), por iniciativa de George Bartholomew, em 1893
em Bellefontaine, o Estado de Ohio nos Estados Unidos da América (EUA) construiu o
que se pode definir como o primeiro pavimento de CCR, por apresentar consisténcia

seca e ter sido aplicado pelo processo de compactagao.

Posteriormente, por volta de 1910, em Grand Forks, Dakota do Norte (EUA),
empregou-se 0 CCR também em pavimento urbano e em 1935 em estradas rurais na

Bélgica (PITTA & HURTADO DIAZ, 1991).

Porém, conforme o ACI Committee 325 (1995), a primeira aplicagdo do CCR na
pavimentacdo se deu em 1930 na Suécia, onde ele teve uma aplicagdo muito bem

sucedida em portos, dreas de estacionamento, ruas municipais e interseg¢des vidrias.

Entretanto, FUIIMURA et al (1995) explicam que o CCR em obras de

pavimentacdo teve aplicacdo sistemdtica e fundamentada em dados experimentais a

Na)
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partir de 1944 na Inglaterra, sendo dignos de notas as rodovias Crawley, com 70 km, e a

de Londres — Birmingham, com 100 km.

PITTA & HURTADO DIAZ (1991) ainda comentam sobre o uso do CCR em
um trecho experimental da rodovia 441 nos EUA em 1950 e, entre 1950 e 1960 a
execucdo de vdrias rodovias de varios estados norte-americanos onde se destacam os

Estado do Texas e Carolina do sul.

Conforme PITTMAN (1985 ¢ 1989), GOMEZ (1987) e JOFRE (1991), embora
a origem do CCR seja anterior a 1970, hd uma concordéncia quase que unianime entre os
pesquisadores, que uma nova era para o CCR comeca a partir da década de 70 do século
passado, impulsionado, principalmente, pela crise do petréleo, que encareceu o custo da

construcdo rodovidria com concreto asféltico.

De acordo com PITTMAN (1985), naquela época paises como EUA, Espanha,
Inglaterra e Canad4, ja possuiam uma grande quantidade de obras de pavimentacdo
realizadas com esta nova tecnologia. Nestes paises, a economia alcangada variava de 15

a 30%, dependendo do tipo de obra.

SANCHES et al (2001) comenta que a aplicagdo do CCR tem sido muito
difundida no uso de pavimentos de édreas para uso de terminais intermodais de carga,
patio de estocagem de cont€ineres, pitio de estacionamento de veiculos e veiculos
especiais e pdtio de estacionamento de veiculos militares. Todos estes empregos
possuem como caracteristicas a baixa velocidade de trafego. Estudos foram realizados
para o emprego deste material em rodovias expressas, onde a exigéncia de pequenas
deformagdes superficiais deve ser garantida, obtendo-se resultados compativeis para

este tipo de uso.

A partir da metade da década de 1980, outros paises comecaram a fazer
experiéncias com o CCR, procurando adaptar essa tecnologia as suas condigdes
regionais. Dentre eles citam-se o Japdo, a Austrdlia, a Africa do Sul, a Noruega, a

Suécia, o Chile e a Argentina.

10
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2.1.3 — Emprego do CCR no Brasil

Segundo ANDRIOLO (1998), existem alguns registros histéricos da utilizacéo
do CCR no Brasil, como a pavimentacdo do Vale do Anhangabad (SP) em 1946. Em
1950 houve a pavimentacdo do aeroporto de Congonhas, também chamado de Sao
Paulo, e alguns pavimentos no Rio de Janeiro no ano de 1954. Ocorreram também obras
executadas pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre, em 1972, aplicando o CCR como

base de pavimento asféltico em vias urbanas (CARVALHO - 1995).

Conforme FUJIMURA et al (1995), no Brasil a utilizagdo do CCR empregado
em pavimentos de dreas urbanas em vdrias cidades, em rodovias, e ainda em sistemas
vidrios de péatios industriais, data do inicio da década de 70. Infelizmente a sua pequena
utilizacdo na execugdo de camadas de pavimentos se devia principalmente por ele ser

empregado em grande escala na construgdo de barragens.

De acordo com a ABCP (1990), no Brasil, até por volta de 1986, o CCR foi
empregado em um ndmero reduzido de obras de pavimentacdo, embora elas fossem
importantes, como por exemplo, na Serra do Rio do Rastro, em Santa Catarina: SC —
438 (1984), e postos de pesagem do DNER em Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa
Catarina, entre outros (1984). Nestas obras, o CCR foi empregado como camada

inferior do pavimento (base e sub-base).

A partir de 1986, o CCR comegou a ser empregado também como camada de
desgaste em patios e pisos industriais € em vias urbanas da Grande Sdo Paulo. Nestas
ultimas, segundo dados da prefeitura de Sdo Paulo, a economia chegou a 40%, quando

comparado com solucdes tradicionais de pavimentacao.

A partir de 1988, a ABCP comegou a divulgar em Prefeituras de vérias regides
do Pafs as qualidades do CCR, apresentando-o como uma alternativa economicamente

vidvel para a pavimentacdo de ruas urbanas e municipais.

Em 1989, iniciou-se na ABCP, uma grande pesquisa com o CCR, tendo como

um dos principais objetivos o desenvolvimento de uma tecnologia para o uso deste

11
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material como camada de desgaste, ou seja, funcionando como camada de base e

revestimento, adaptada para as condicdes brasileiras.

Frente aos inumeros problemas ocorridos nas experiéncias realizadas nas
cidades Criciima e Itajai, no Estado de Santa Catarina, o desenvolvimento desta
tecnologia ndo avangcou muito em que pese certo sucesso obtido em um experimento

realizado em Recife, no Estado de Pernambuco.

Através de uma parceria entre a prefeitura de Votorantin, o grupo Votorantin e o
Departamento Estadual de Estradas de Rodagem — DER/SP foi possivel, no final do ano
de 2001 concluir a recuperacao de um trecho de 4,5 km na rodovia SP — 79, onde foi
utilizado na sub-base um total de 43 mil metros ctbicos de concreto compactado com

rolo.

Segundo a Master Builders Technologies — MTB, no ano de 2002 foi iniciado na
rodovia BR 232, trecho Recife — Caruaru, a mais extensa obra de pavimentacio em
concreto do pais sendo que o CCR estd sendo utilizado na camada de sub-base com uma
espessura de 10 cm e até a completa finalizagdo da obra serd consumido um total de

106.700 m3 de CCR.

Em junho de 2005, foi concluida a recuperacdo de um total 15 km de ruas de
acesso ao Porto de Paranagud em pavimento rigido e com a sub-base sendo executada

em CCR, com uma espessura de 10 cm e resisténcia a tragao de 1,50 MPa.

Segundo a ABCP (2004), outra importante obra que estd sendo executada no
Brasil € o Rodo anel em Sdo Paulo, o qual tem previsdo de conclusio para dezembro de
2008. Nesta obra serd utilizado 125.000 m3 de CCR na execucdo da camada de sub-base

a qual terd uma espessura de 10 cm para um trecho de 31,66 Km.

Quanto as propriedades do CCR destinado a pavimentacdo, PITTA &
HURTADO DIAZ (1991) comentam que elas variam fundamentalmente de acordo com
o consumo de cimento, quantidade de 4gua utilizada, caracteristicas dos materiais,
métodos e energia de compactacdo adotada, uso de aditivos, idade de cura, etc. Na

Tabela 2.1 sdo apresentados os principais fatores que afetam as propriedades do CCR.

12
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Tabela 2.1 — Fatores que afetam as propriedades do CCR

FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DO CCR

PROPRIEDADES

C |TC |U [E G TA |A Cur |[Id TS
Resisténcia a

[ ] [ ] [ ] L] L] L] L] L]
compressao
Resisténcia a tracdo

[ ] [ ] [ ] L] L] L] L] L] L]
na flexdo
Moédulo de

[ ] [ ] [ ] L] L] L]
elasticidade
Retracdo por

[ ] [ ] [ ] L] L] L] L]
Secagem
Durabilidade o o . . ° ° .
Permeabilidade . . . . ° °

FONTE: PITTA & HURTADO DIAZ (1991)
C = Consumo de cimento

TC = Tipo de cimento

U = Umidade

E = Energia de compactagio

G = Granulometria

TA = Tipo de agregado

A = Aditivo

Cur = Cura

Id = Idade

TS = Textura superficial.

Porém, em relacdo aos dados apresentados na Tabela 2.1 ha de se discordar dos
autores, pois fatores como o tipo de agregado influencia diretamente na resisténcia a
compressdo devido a condicdes geoldgicas de cada agregado que poder ser usado no
CCR ser diferente uma da outra. A granulometria também € outro fator que afeta
diretamente propriedade tais como moédulo de elasticidade, retragdo por secagem e

permeabilidade devido influenciar diretamente nos espagos vazios contidos na mistura.
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A retracdo por secagem ainda pode ser afetada pelo método de cura adotado,
principalmente, nas idades inicias, onde ocorre uma perda de umidade muito

consideravel devido aos fatores externos que agem sobre a peca de CCR.

A permeabilidade, também, ainda € afetada pelo tipo de cimento utilizado, pois a
finura resulta um inicio de pega mais rapido, influencia sobre a velocidade de hidratacao
e consequentemente sobre o desenvolvimento do calor de hidratacdo, retragio e
resisténcia. A energia de compactacdo também afeta a permeabilidade, pois uma
mistura mal compactada resulta em espagos vazios facilitam o caminho de percolacao
da dgua a qual acaba carreando materiais contidos na mistura diminuindo a resisténcia e

durabilidade da mistura.

FUJIMURA et al (1995) apresentam na Tabela 2.2 as espessuras recomendadas

de base de pavimentos construidos com esta tecnologia.

Tabela 2.2 — Recomendagdes de espessura de base de concreto rolado em funcio da

intensidade de trafego

Intensidade de Trafego Espessura da
Comercial (Veiculos/dia) | Base de CCR (cm)
4500 ou mais 20

1500 até 4500 18220

450 até 1500 15a18

Fonte: FUIIMURA et al (1995)

ANDRIOLO (1989), OLIVEIRA et al (1995) e RIBEIRO & ALMEIDA (1997)
explicam que, desde que se proceda a uma dosagem criteriosa e utilize materiais de boa
qualidade, o CCR pode apresentar caracteristicas semelhantes e em muitos casos até
superiores aos concretos convencionais devido a elevada energia de compactagcdo

utilizada na sua execucéo.

No caso do uso de materiais alternativos com fun¢do pozolanica, ANDRIOLO
& SGARBOZA (1993), destacam que o uso desses materiais em concretos “pobres”
como o CCR, a resisténcia muitas vezes aumenta, enquanto em concretos ricos

geralmente diminui.

14
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2.2 - VANTAGENS E BENEFiICIOS DO USO DO CCR COMO CAMADA DE
PAVIMENTO RODOVIARIO

Para ANDRIOLO (1989), ANDRADE (1997), PITTA (2002) e CARVALHO

(2002), o uso de CCR em camadas como base e sub-base de pavimentos apresentam

algumas vantagens, a nivel global, tais como:

Custo inicial mais baixo que a alternativa em flexivel;

Vida util de mais de 20 anos, com pequena manutengio;

Construg@o com equipamento comum e mao-de-obra jd disponivel nas
construtoras;

O emprego desta tecnologia pode propiciar uma economia de 15% a
30%, se comparado com estruturas convencionais equivalentes

(PITTMAN - 1986 ¢ WHITE — 1989).

A ASSOCIACAO DE CIMENTO DO CANADA (2004) relata que o CCR

quando usado na pavimentagdo pode apresentar beneficios tais como:

i)

i)

iii)

iv)

V)

vi)

vii)

Alta resisténcia a tragdo na flexdo quando solicitado por carregamentos
pesados e repetitivos reduzindo a manutencao;

Alta resisténcia a compressao, resistindo a altas cargas concentradas e
impactos de equipamentos industriais pesados, equipamentos militares,
etc.

Possui alta resisténcia ao cisalhamento, reduzindo a ocorréncia de
fissuras e manutengdo precoce;

Possui alta densidade e baixa absor¢do, ocasionando maior durabilidade,
melhor suporte quanto as condicdes adversas das intempéries e nao
permite a passagem de umidade para as camadas subseqiientes do
pavimento;

Quanto ao agregado usado, desenvolve alta resisténcia ao cisalhamento
devido ao aparecimento de juntas e fissuras ndo controladas, prevenindo
o deslocamento vertical e horizontal do pavimento;

Disponibiliza altas velocidades de execucdo sem necessitar equipamentos
especializados ou de alta tecnologia, reduzindo custo; e,

Ocasiona uma superficie mais duravel por resistir a abrasao.

15
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2.3 - LIMITACOES DO CCR

Segundo PIGGOTT (1986) PITTMAN (1985) & JOSA et al. (1990) como
limitagdo principal, o CCR tem contra si as irregularidades superficiais formadas

durante o processo de compactagdo, notadamente nas juntas de final de dia.

A ASSOCIACAO DAS INDUSTRIAS DE CONCRETO DO MISSISSIPI
(2003) destaca que, embora a forma deste concreto ndo preveja todas as caracteristicas e
beneficios de um concreto convencional, as suas limitagcdes se referem quanto aos locais
de aplica¢do. Possui limitacdo estética, pois a textura da superficie é mais dspera e é
limitado o seu uso para pavimentos de baixo trdfego, devido este concreto ser requerido

em funcgdo da resisténcia e durabilidade em vez de velocidade.

Porém, para rodovias de alto volume de trifego o CCR pode ser usado
perfeitamente como camada de base e/ou mistura de sub-base para uma superficie mais

uniforme.

2.4 - MATERIAIS

Quanto a producdo do CCR, os principais materiais utilizados sdo 0s mesmos
empregados no concreto convencional, ou seja, agregados graidos, agregados miidos,

cimento Portland, dgua e aditivos, quando houver necessidade de seu emprego.

2.4.1 — Agregados

De acordo com PETRUCCI (1981) entende-se como agregado o material
granular, sem forma e volume definidos, geralmente inerte, de dimensdes e

propriedades adequadas para uso em obras de engenharia.

ABREU (2002) ressalta que, em principio, ndo ha restricdes quanto ao uso deste
material na produ¢do do CCR, desde que atendam as condi¢des especificadas por norma
como, por exemplo, a granulometria, auséncia de matéria orginica e contaminagdo de

torrdes de argila nos agregados mitidos.

16
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Para a AMERICAN ROAD & TRANSPORTATION BUILDERS
ASSOCIATION — ARTBA (2003), os agregados podem ser convencionais, como pedra
britada ou areia, e ainda outros materiais ndo convencionais como escoria de alto forno,

materiais reciclados de pavimentos e cinza pesada.

ANDRIOLO & SGARBOZA (1993) comentam que os agregados utilizados no

concreto devem possuir trés fungdes principais:

i) Servir como um enchimento relativamente barato para o material
aglomerante;
ii) Formar uma estrutura de particulas que seja adequada para resistir a acao

das cargas aplicadas, a abrasdo, a percolacao da 4gua e a acao do tempo;
c,
iii) Reduzir as variacdes de volume resultantes do processo de pega e

endurecimento e da variagdo de umidade na pasta de 4gua e cimento.

No que concerne sobre as propriedades dos agregados para o concreto, as
mesmas sdo influenciadas pelo tipo particular de agregado usado, garantindo assim a
resisténcia, elasticidade, durabilidade e fazendo com que as caracteristicas térmicas

dependam das caracteristicas minerais das particulas de agregado.

A norma NBR 9935, que define os termos relativos a agregados em concreto de
cimento Portland, adota como agregado graido todo material granular com pelo menos
95% em massa, dos graos retido na peneira de # 4,8 mm (n°. 4) e agregado middo

aquele com pelo menos 95 % em massa que passa pela peneira de # 4,8 mm (n°. 4).

2.4.1.1 - Agregado Miido: Propriedades

Segundo a norma DNER — EM 038/1997 sé@o considerados agregados mitdos

aqueles cujas particulas ficam retidos entre as peneiras # 2,0mm (n°. 10) e # 0,075mm

(n°. 200). As principais propriedades dos agregados mitidos sdo:
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a) Inchamento

Segundo a norma NBR 6467, o inchamento do agregado miudo é o fendmeno do
aumento do volume aparente, provocado pela absorcido de dgua livre pelos graos e que
incide sobre a sua massa unitdria, sendo muito usado durante os procedimentos de
dosagem de concreto de cimento Portland, onde a sua determinacdo para o agregado
mitdo é de extrema importancia devido fornecer uma precisa quantificacdo volumétrica

do trago.

PETRUCCI (1981) relata que o conhecimento do teor de umidade é de
extraordindria importancia no estudo dos agregados middos sendo necessdria a
determinagdo periddica de seu teor de umidade, para corrigir a quantidade de 4gua a ser

adicionada a mistura.

b) Massa Especifica

Como o agregado geralmente contém poros, tanto permedveis como
impermedveis, o sentido do termo massa especifica deve ser cuidadosamente definido.
A massa especifica é a massa de uma unidade de volume do agregado seco, excluindo
deste os poros permedveis, sendo uma propriedade muito utilizada nos cdlculos de

dosagem (FURNAS, 2002; NEVILLE, 1997).

Geralmente os métodos utilizados para a determinag¢do da massa especifica do
agregado miudo sdo as seguintes:
° Processo do frasco graduado, sendo usado preferencialmente o frasco de
Chapman conforme a NBR 9775 (1987);
o Processo do picndometro, medido através da NBR 9776 (1987); e,
. Processo da balancga hidrostética, conforme a NBR 9937 (1987).

Entre os trés processos 0o mais recomendado € o processo do picndometro por
apresentar resultados com grande precisio e, portanto, ser o mais indicado para ensaios

em laboratorio.
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¢) Massa Unitaria

Como a massa especifica se refere ao volume de cada particula e ndo é possivel
arrumé-las de tal forma que ndo existam vazios entre elas, METHA & MONTEIRO
(1994) comentam que a massa unitidria é conhecida quando o agregado deve ser
quantificado de tal forma que os vazios existentes entre os graos também sao
considerado. O ensaio é executado com o preenchimento de um recipiente metdlico com
dimensdes padronizadas e com capacidade igual & unidade de volume adotada para
transformar quantidades de materiais medidos em massa para quantidades em volume e

vice-versa.

Evidentemente, a massa unitiria depende de como o agregado tenha sido
adensado e segue-se que, para um material como uma dada massa especifica, a massa
unitdria depende da granulometria e da forma das particulas, ou seja, particulas de um
tamanho unico podem ser adensadas até certo limite, porém podem ser adicionadas
particulas menores nos vazios entre as maiores, aumentando assim o valor da massa

unitaria do material adensado.

2.4.1.2 — Agregado Graiido: propriedades

A ASTM C 294 define agregado gratido como as particulas retidas na peneira n°
4 (4,8mm) e para a norma DNER — EM 037/1997 é considerado agregado gratido
aquele cujas particulas ficam retidas na peneira de 2,0mm (n°. 10). As principais

propriedades de interesse sdo as seguintes:

a) Massa Unitaria e Massa Especifica

PETRUCCI (1981) comenta que a importancia da massa unitdria decorre da
necessidade, na dosagem de concretos, de transformacao de tragos em peso para volume
e vice versa, bem como para cdlculos de consumo de materiais empregados por m3 de

concreto.

A massa unitdria dos agregados graidos ndo é sensivelmente afetada por seu

grau de umidade e depende muito menos do adensamento que o dos agregados middos.
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PRUDENCIO JR (1999) comenta que os agregados, quanto ao peso especifico,

podem ser assim classificados:

o Leves: aqueles que possuem a massa especifica aparente menor que
2,0 kg/m3;

o Normais: aqueles cuja massa especifica estd na faixa de 2,0 a 3,0 Kg/m3;
c,

° Pesados: aqueles com massa especifica acima de 3,0 Kg/m3.

A determinacdo da massa especifica dos agregados graudos, normalmente, é
realizada através do seguinte processo da balanga hidrostatica, conforme a NBR 9937
(1987). Em paralelo, a massa unitiria deste agregado é determinada no estado solto

segundo os procedimentos descritos na norma NBR 7251 (1982).

b) Desgaste por Abrasao

Segundo a ARTBA (2003), a resisténcia a abrasdo de particulas de agregados
para uso em base ou mistura de sub-base de pavimentos t€m que possuir resisténcia o
suficiente para resistir a degradacdo durante a construcdo e ao carregamento do trafego

repetido.

Conforme as especificacdes da norma DNER — ME 035/98, o desgaste por
abrasdo Los Angeles é uma medida preliminar da resisténcia do agregado gratido a
degradagdo por abrasdo e impacto, referindo-se ao uso de agregados na execucdo de
camadas de base e revestimento e, normalmente, indicam limitagdes para o valor da

Abrasdo Los Angeles contido entre 40% e 55%.

2.4.1.3 — Composigdo Granulométrica

PETRUCCI (1981) relata que, geralmente, se denomina composi¢do
granulométrica de um agregado a proporgdo relativa expressa em % dos diferentes
tamanhos de graos que se encontra constituindo o todo e pode ser expressa pelo material

que passa ou pelo material retido, por peneira ou acumulado.
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GENTILE (1964) e FORBES (1988) recomendam que a granulometria

normalmente adotada para o CCR, obede¢a uma curva do tipo:

P = 100% * (d/@)"” + 5% (Equagdo 2.1)
Onde:
P = Porcentagem de material passante;
d = tamanho da abertura da peneira (mm); e,

@ = tamanho maximo do agregado (mm).

Para ANDRIOLO (1989), a escolha e controle granulométrico dos agregados
sao fatores importantes que influenciam na qualidade e nas propriedades do CCR.
Portanto, quanto a distribuicdo granulométrica para o CCR, trés pontos merecem
atengdo: a escolha do didmetro maximo, o teor aceitdvel de material pulverulento no

agregado e a adi¢do de finos.

Quanto a Dimensdo maxima caracteristica do agregado (Dméx.), JOFRE et al
(1989) comentam que na Espanha é recomendada a utilizagdo de agregados com Dmaéx.
de 19 mm e na Franga, é preconizado Dmax. de 14 mm ou 16 mm, conforme o tipo de
rodovia, sendo que 14 este pardmetro € estabelecido para diminuir a probabilidade de
segregacdo do CCR e permitir um bom acabamento superficial (HURTADO DIAZ,
1993).

Para NANNI et al (1996), o Dméax. deve ser igual ou inferior a 22 mm, sendo
que geralmente o valor mais utilizado é 19 mm. Os autores recomendam que a
porcentagem de agregados passando pela peneira de malha 0,075 mm (#200), deve estar
compreendido entre 10% e 14%, acrescentando que a granulometria do CCR deve ser

mais fina do que a do concreto simples para pavimentagao.

ANDRADE (1997) comenta que no caso do uso de agregados originados de
materiais pulverizados é permitido para o CCR teores de finos entre 17% a 20% de
material passando na peneira de malha n°. 100 sendo que destes, aproximadamente 10%

de material fino deverd passar na peneira de malha n°. 200.
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MARQUES (2001) comenta que a graduacdo €, talvez, a propriedade mais
importante de um agregado. Ela afeta quase todas as propriedades importantes de uma
mistura incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia por atrito e resisténcia a fadiga e resisténcia ao dano por umidade. Nas
Figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentadas, respectivamente, algumas composi¢des

granulométricas usualmente empregadas no mundo e no Brasil.

Figura 2.1 — Composig¢des granulométricas do CCR empregadas em alguns paises
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Figura 2.2 — Composic¢des granulométricas do CCR empregadas no Brasil

2.4.1.4 — Umidade dos Agregados

A umidade e absorcdo dos agregados sdo definidas como a relagio entre a massa
de 4gua necessdria para preencher os poros permedveis do agregado e a massa seca do
material, sendo utilizada como pardmetro para o controle de dgua do concreto. O
procedimento de ensaio € realizado conforme a NBR 9777/87 e o resultado ¢

normalmente expresso em porcentagem (FURNAS, 2002).

NEVILLE (1997) comenta que como absor¢cdo representa a dgua contida no
agregado na condicdo SSS (saturado superficie seca), e o teor de umidade é a 4gua que
excede essa condicdo, o teor total de d4gua de um agregado umido € igual a soma da

umidade e da absorcdo.
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De acordo com o teor de umidade, PRUDENCIO JR (1999) relata que se pode
considerar o agregado nas seguintes condi¢des:

¢ Seco em estufa: toda a umidade, externa ou interna, foi eliminada por um
aquecimento a 100 °C;

e Seco ao ar: quando ndo apresenta umidade superficial tendo, porém,
umidade interna sem, todavia, estar saturado;

e Saturado superficie seca (SSS): quando a superficie ndo apresenta dgua
livre estando, porém, preenchidos de dgua os vazios permeéveis dos
agregados; e,

e Saturado: quando apresenta dgua livre na superficie.

NEVILLE (1997) comenta que devido o teor de umidade do agregado variar
com o clima e também de uma parte para outra do monte, o valor do teor de umidade
deve ser determinado freqiientemente. Entre os métodos utilizados, podem-se citar os
seguintes:

e Secagem em estufa;

e Secagem por aquecimento ao fogo (método da frigideira);

¢ Frasco de Chapman;

e Picndmetros; e,

e Aparelhos especiais (Ex: speedy moisture tester, mais indicado para

agregados middos).

2.4.2 — Materiais Cimenticios

Segundo PITTA (2002) o CCR pode ser dosado com qualquer tipo de cimento,
sendo que o seu consumo, no caso de uso em camada base ou sub-base de pavimentos,
varia entre 80 kg/m3 e 200 kg/m3, valores estes associados principalmente as
propriedades mecéanicas requeridas, sendo que o cimento adotado deve atender os

requisitos para uso no concreto convencional.

Conforme ANDRIOLO (1989), a principal diferenca na escolha e
proporcionamento de cimento e material pozolanico usado no CCR, em comparacio

7 N

com os concretos convencionais, € referente a possibilidade de usar altos teores de
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material pozolanico e a reduzida é&nfase sobre o efeito desse material na

trabalhabilidade.

Conforme o ARTBA (2003), os materiais cimenticios usados em bases de CCR
devem ser capazes de reagir para aglutinar as particulas de agregado junto em uma
massa estavel que pode apoiar carregamentos impostos pelo trafego e resistir aos efeitos

causados pelo clima e pela dgua.

2.4.3 - Agua

NANNI et al (1996), comentam que o teor de d4gua no CCR é muito baixo se
comparado com os concretos normais, pois através de técnicas comuns de compactacio

dada pelo uso de rolos vibratdrios pode-se chegar a maxima consolidagdo do CCR.

A porcentagem otima de 4gua no CCR varia de 4% a 7% da massa dos materiais
secos, sendo necessdria, na maioria dos casos, quantidades de dgua variando entre 110
litros e 130 litros por m3 de concreto (DNER — 1992; KOKUBO et al — 1996 e PITTA
& HURTADO DIAZ — 1991), o que corresponde aproximadamente a 70% do volume

de dgua necessario a produgdo de um concreto plastico tradicional (190 1/m3).

PITTA & HURTADO DIAZ (1991) ressaltam que o CCR é muito mais sensivel
as variacdes do conteddo de dgua do que outros concretos de cimento Portland. A falta
de 4gua aumenta a probabilidade de segregacdo, dificultando a compactacdo e o
acabamento superficial, enquanto que o excesso de 4dgua provoca a exsudagdo da
mistura durante a compactacdo. Tanto a falta como os excessos de dgua, com relagdo a

quantidade 6tima, produzem a diminui¢do da resisténcia mecanica do material.

Devem-se ressaltar aqui os pontos mais comuns dos procedimentos de dosagem

do CCR:

° A Lei de Abrams ndo € aplicdvel;
o A resisténcia estd sempre associada a compactacdo do material;
° O proporcionamento dos agregados € feito procurando-se o

proporcionamento que confira o menor consumo de cimento;

24



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

o A compactagio € sempre facilitada com o aumento da umidade até certo
ponto onde a 4gua em excesso produz um aumento na porosidade como
no caso dos concretos plasticos;

. A pasta deve preencher o volume de vazios dos agregados totais; e,

. O equipamento € parte fundamental na dosagem, pois vai conferir a

energia de compactagao.

2.5 - METODOLOGIA DE DOSAGEM DO CCR

Uma metodologia de dosagem do concreto, independente se ele for seco,
plastico ou auto adensdvel, visa obter a composi¢do mais econdmica que compatibilize
0s materiais constituintes deste concreto com os equipamentos destinados a sua

produgdo e compactacdo ou adensamento e a resisténcia requerida.

ABREU (2002) comenta que tanto nos concretos secos como nos concretos
plasticos, a dosagem nada mais € do que a busca da melhor composi¢do dos materiais
constituintes, de forma que, no estado fresco, o concreto seja trabalhdvel, permitindo
adequada moldagem das pecas e, que apds o endurecimento, elas tenham qualidade e

resisténcia asseguradas.

Nos concretos plasticos, praticamente a pasta (cimento mais dgua) ocupa todos
0s espacos vazios existentes entre os agregados, tornando o volume de ar muito
pequeno; por outro lado nos concretos secos, existe a presenga de ar em volume
significativo na mistura. Deste modo, o concreto seco ndo segue o principio consagrado
para concretos plésticos que € a necessidade de uma menor quantidade de dgua para

elevacdo da resisténcia mecanica (TANGO — 1994).

Conseqiientemente, a dosagem do CCR € geralmente executada pelo método do
menor volume de vazios, ou seja, consiste em encontrar a melhor proporc¢io entre os
agregados de maneira a propiciar o menor volume de vazios possiveis entre os

agregados componentes do concreto.

BUCHER (1985) explica que dificilmente uma metodologia de dosagem atingira

um refinamento tamanho que permita desenvolver um trago de concreto sem um
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eventual ajuste experimental deste traco, de maneira que até 1985 ndo existiam
procedimentos que permitiam fixar a composi¢do do CCR para pavimentagdo baseando-
se apenas nas caracteristicas fisicas, mecanicas e geométricas obtidas

experimentalmente em laboratério.

Conforme TRICHES (1993), a dgua contida no CCR é geralmente estabelecida
com base na relagdo umidade/massa especifica aparente seca maxima. Desta forma,

praticamente ndo hé dgua livre na mistura.

COUTINHO (1997) sugere a ado¢@o da curva granulométrica tedrica de Faury
de maneira a atender este parametro. As composi¢cdes granulométricas dos agregados,
consumos de cimento e processos construtivos t€m caracterizado as misturas e

diferenciado as diversas aplica¢des dos concretos secos (OLIVEIRA et. al.,1995).

Para TRICHES (1993), a dosagem do CCR pode ser elaborada com o seguinte
procedimento:
a) Defini¢do da composicdo granulométrica dos agregados para que a
mistura se enquadre na curva escolhida;
b) Fixa-se o consumo de cimento — Cc, e calcula-se, para diferentes

umidades, a propor¢do Cc: m, através da seguinte expressao:

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

Onde:
Cc — Consumo de cimento da mistura em kg/m?3;
V — Volume de vazios na mistura, em litros;
m — Quantidade de agregado total por quantidade de cimento, em um
metro cubico de CCR;
h — Teor de umidade da mistura em %;
Me imento — Massa especifica do cimento, em kg/m?3; e,

Meagregado — Massa especifica do agregado total, em kg/m3.
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c) Para um mesmo consumo de cimento, variando-se o teor de umidade,
tém-se diferentes quantidades “m” de agregado total. E possivel entdo,
através de um ensaio de compactacio se determinar o teor de umidade

que fornece a mdxima especifica aparente seca da mistura — MEASpsx.

Para a utilizacdo da equacgdo 2.2, adota-se, por tentativa, um volume de vazios V,

por exemplo, igual a 5%, o que representa 50 litros em 1m3 de CCR.

Quanto ao volume de vazios, ABREU (2002) comenta que este € um parametro
para a avaliagdo da compacidade de um material, sendo muito utilizado na mecanica dos
solos. Em agregados para concreto pode ajudar a definir a qualidade de uma areia
principalmente no que diz respeito a sua distribuicdo granulométrica. Portanto, quanto
menor for este indice melhor € o arranjo entre os graos, menor serd o consumo de
cimento da argamassa e do concreto, resultando em adequada coesdo e compacidade da

mistura.

CANNON (1993), afirma que o volume de ar requerido antecipadamente para
uma dosagem experimental de CCR ¢é de 5%, posto que MARCHAND et. al. (1998),
confirmaram que apesar de grandes variacdes nas compactagdes, todas as misturas
experimentais estudadas apresentaram um volume de vazios igual a 5%, ou um pouco
abaixo deste valor, acreditando que este valor deveria ser considerado convencional em

uma variagdo entre 4% e 5%.
2.6 - DEFINICAO DA UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO

O conceito fundamental associado a dosagem do CCR € a determinagio da
umidade 6tima da mistura. No caso do CCR, a umidade 6tima € determinada no ensaio
de compactagio, (TRICHES —1993; HURTADO DIAZ - 1993), e corresponde a massa
especifica aparente seca maxima obtida através do ensaio de compactagdo obtido com o
soquete de Proctor, de forma andloga ao processo de compactacdo de solos. O gréifico
da Figura 2.3 ilustra o aumento significativo do valor da massa especifica aparente seca
do CCR em func¢do do aumento gradual do teor de umidade, passando por um ponto de

maxima densificagdo.
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Figura 2.3 — Curva de Compactagdo
FONTE: MARCHAND et al 1998

TRICHES (1993) comenta que o teor 6timo de umidade no CCR estd situado na
faixa de 4 a 7%, dependendo das caracteristicas da granulometria e agregados da

mistura.

2.7 - OBTENCAO DA CURVA DE TRABALHABILIDADE

ABREU (2002) explica que se entende por trabalhabilidade do concreto seco,
como “a facilidade de se produzir, transportar e aplicar o concreto com o auxilio do
equipamento apropriado, com a minima perda de homogeneidade e mantendo-se
intactas as caracteristicas de aspecto visual, forma e coesdo do produto recém adensado,
além de aceitdveis niveis de produtividade”. Vale ressaltar que esta propriedade nio é
facilmente parametrizada como, no concreto plastico, pela medida de consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone (slump test).

ANDRIOLO & SGARBOZA (1993), explicam que a trabalhabilidade do CCR,
ndo pode ser medida através do método usual de abatimento do tronco de cone, pois o
mesmo ndo possui trabalhabilidade, e o adensamento através de vibradores de imersao
ndo é adequado para concreto com slump zero quanto ao controle e quanto a

determinagdo do teor de ar incorporado.
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Para determinagdo da consisténcia do CCR ¢é utilizado o aparelho Vebe
modificado com mesa vibratdria, sendo o adensamento auxiliado por um contrapeso

adicional colocado sobre a mistura.

Para HOLANDA et al. (1993), a curva de trabalhabilidade é de fundamental
importancia uma vez que correlaciona o indice de trabalhabilidade Vebe modificado ou
de consisténcia com o teor de dgua da mistura (em kg/m?3), ou de outra forma, com o

teor de umidade da mistura de CCR, expressa em porcentagem.

A equipe de FURNAS (2002) explica que a determinagdo da consisténcia pelo
Vebe modificado consiste em preencher com concreto fresco o recipiente cilindrico do
consistometro Vebe, de volume igual a 9,2 litros e didmetro de 24,2 cm, e rasi-lo sem

qualquer adensamento.

Nos procedimentos ainda € explicado que se deve colocar sobre o concreto um
disco metdlico com massa de 23 kg, e, em seguida, acionar a mesa vibratdria e assim
manté-la até que se forme uma pelicula de argamassa na superficie, sendo o periodo
decorrido entre o acionamento da mesa vibratéria e a formagdo da pelicula de

argamassa definido como Grau “Vebe” ou tempo de “Cannon Time”.

PAULON et al (2004) comentam que o tempo de “Cannon Time” é diretamente
influenciado pela dgua da mistura e pela quantidade de finos adequada ao
preenchimento dos vazios. Em laboratério procura-se, para cada mistura, desenvolver
uma correlacdo entre os resultados dos ensaios e a trabalhabilidade necessaria a
compactacdo adotada no campo. Neste caso, a trabalhabilidade é representada pela
possibilidade de espalhamento e de passagem do rolo, bem como pela capacidade de se

obter a compactagdo que minimize os vazios.
Conforme os autores, os tempos correspondentes para ensaios de consisténcia,
adotados como referéncia nos estudos de dosagens de CCR para pavimentagdo é

mostrada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Tempos correspondentes para ensaio de consisténcia
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Ensaio Em Laboratério| Na Obra

Tempo de vibracdo (seg.) 19£2 162

FONTE: Procedimentos de FURNAS CENTRAIS ELETRICAS (2002)

z

Por fim, eles comentam que o tempo de vibragdo é reduzido em obra para
aumentar a plasticidade nos periodos criticos, com a finalidade de garantir a
trabalhabilidade do concreto nas operagdes de transporte, espalhamento e adensamento.

A Figura 2.4 mostra um esquema ilustrativo do aparelho Vebe modificado.

ESCALA GRATDTTALA

DARAFTIS0 DE ATUSTE
DISCO DE ALTUMHIO

COHE DE PREEH CHINMENTO

DISCODE CHUNEQ

DISCO
PLASTICO

COMCEETO

Figura 2.4 — Aparelho Vebe modificado para ensaios de CCR
Fonte: HOLANDA et al (1993)

De acordo com NEVILLE (1997), neste ensaio o adensamento é feito numa
mesa vibratéria com uma massa excéntrica girando a 50 Hz e uma aceleragdo maxima
de 3g ou 4g. O ensaio Vebe modificado tem a vantagem de que o tratamento no ensaio

estd muito relacionado com o método de aplicacdo do concreto na pratica.

Para tanto, € recomendado que sejam estudados pelo menos 05 (cinco) tracos de
mesmo consumo de cimento e fator de argamassa, fazendo-se para cada um variar o teor

de dgua de amassamento de modo a detectar o tempo de “Cannon time” compreendidos
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na faixa de 25 a 35 segundos conforme a norma DNIT 064/2004 — ME. Desta forma, o

gréafico da Figura 2.5 deve ser tragado.

Vebe
GLEN

30

20

10

100 110 &g 120 115 AGUA DE AMASSAMENTO
Ke/m)

Figura 2.5 — Curva de trabalhabilidade
Fonte: HOLANDA et al (1993)

O tempo de “Cannon time” = 20 segundos, corresponde no grifico & dgua de
amassamento (Ag) em kg/m3, que deve ser usada em todas as mesclas para defini¢do do
traco de CCR, que na prética é ajustada em cada trago, para que o tempo de “Cannon

time” ocorra na faixa de 25 a 35 segundos.

Uma vez determinada a dgua de amassamento (Ag), devem ser estudadas misturas de
CCR para diferentes teores de cimento, tomando como referéncia a manuteng¢éo do fator
de argamassa (K) e a relagc@o d4gua/materiais secos (H) conforme as equacdes abaixo:

a+1

K= m+1

Ag/C
H= x 100
m+1

Onde:

K = Fator de argamassa;
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H = Relag¢do dgua/materiais secos;

a = Relagfo agregados mitidos / cimento em peso;
m = Relacdo agregados totais / cimento em peso;
Ag = Agua otimizada no traco piloto em kg/m?; e,

C = Consumo de cimento em kg/m3.

Sobre o uso do aparelho Vebe modificado que € usado para medir a
trabalhabilidade através da determinag@o da consisténcia e massa unitdria do CCR no
estado fresco, KOKUBU et al (1995) explicam que o contrapeso colocado sobre a
amostra de concreto no recipiente cilindrico do aparelho Vebe apresenta padrdes
diferentes no que tange o seu uso no mundo. Por exemplo, segundo os padrdes
japoneses, € especificado um contrapeso de massa igual a 20 kg; ja de acordo com os
padroes da ASTM C1170, € especificado um contrapeso de massa igual a 22,7 kg, e
conforme os padroes do AMERICAN CORPS OF ENGINEERING ¢ utilizado um
contrapeso de 12,5 kg. Baseado nestas normas e na aceleracdo adotada na mesa de
vibracdo do aparelho Vebe, os autores concluiram que quanto mais pesado for o
contrapeso colocado sobre a amostra de concreto, a mdixima compactacio serd

alcangada vibrando o concreto sob baixa aceleragao.

2.8 - DEFINICAO DA ENERGIA DE COMPACTACAO

Para HURTADO DIAZ (1993), este parametro é definido em func¢do do
equipamento de construcdo utilizado na compactacio do CCR em campo (rolo
compressor) e das caracteristicas exigidas no projeto estrutural.

As principais varidveis que influenciam a compactacio do CCR sdo a
composicdo da mistura, a distribuicdo adequada da granulometria, a forma das

particulas dos agregados e o contetido de dgua livre na mistura.

Conforme a ASSOCIACAO DE CIMENTO PORTLAND (PCA) a compactagio
¢ a fase mais importante da construcdo da camada de CCR, pois através dela € possivel
prever alguns parametros como a densidade, a resisténcia, o nivel de acabamento e a

textura da superficie.
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PITTA & HURTADO DIAZ (1991) e TRICHES (1993), salientam que as
energias tradicionalmente empregadas na compactagdo do CCR para pavimentacdo sio
as mesmas empregadas na compactacio solos, onde se destaca as energias do Proctor
(1933) a qual se divide em Normal (N), Intermedidria (I) e a Modificada (M) que
correspondem a 5,8 kgem/cm3, 12,3 kgem/cm? e 26 kg cm/cm3, ou 0,59 J/cm3, 1,27

J/em3 e 2,70 J/cm3, respectivamente.

A Tabela 2.4 mostra a quantidade de golpes por camadas com o soquete de 4,5
kg com altura de queda de 45 cm, quando a compactagdo do CCR ¢ realizada em
moldes cilindricos de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura para verificacdo da
resisténcia a compressdo normalmente determinada aos 7 e 28 dias, sendo que esses

corpos-de-prova (Cp’s) sdo moldados em 05 camadas.

Tabela 2.4 — Numero de golpes para cada camada para moldagem de CP’s cilindricos

de 15 x 30 cm e respectivas energias de compactagdo

Energia de compactacio | Numero de golpes/camadas
Normal (N) 30
Intermediaria (I) 65
Modificada (M) 138

FONTE: HURTADO DIAZ (1993)

A Tabela 2.5 apresenta a quantidade de golpes por camada necessdria para a
moldagem dos Cp’s prismdticos de 15 x 15 x 50 cm, destinados & determinagdo da

resisténcia a tracdo na flexdo, sendo que esses Cp’s sdo moldados em 2 camadas.

Tabela 2.5 — Numero de golpes para cada camada para moldagem de Cp’s prismdticos

de 15 cm x 15 cm x 50 cm e respectivas energias de compactagio

Energia de compactaciao | Numero de golpes/camadas
Normal (N) 160
Intermediaria (I) 345
Modificada (M) 733

FONTE: HURTADO DIAZ (1993)
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TRICHES (1993) ¢ HURTADO DIAZ (1993) comentam que a energia de
compactacdo influencia, para um mesmo trago, a massa especifica aparente seca do
CCR. Para consumos de cimento menores que 200 kg/m3 a resisténcia média a
compressdo aos 28 dias de idade aumenta em aproximadamente 22% ao mudar da
energia normal para intermedidria e 40% da normal para modificada. Para os consumos
de cimento acima de 200 kg/m3, o acréscimo observado ao se passar da energia normal

para a intermedidria ou modificado € de apenas 10%.

Segundo PAULON (2004), a utilizagdo de material muito seco dificulta a
compactacdo dos corpos-de-prova com os meios convencionais de obra, os quais nao
simulam adequadamente as condi¢cdes de campo. Portanto, a solucdo utilizada para
obter melhores resultados e praticado atualmente nas obras de CCR é a compactacio do
corpo-de-prova em bancadas vibratdrias, com freqiiéncia e amplitude similares aquelas
dos ensaios de consisténcia durante o tempo de Vebe determinado na dosagem. Em
paralelo, ocorreu também que vdrios laboratorios e obras utilizaram a compactacdo com
marteletes vibratérios com algum sucesso, porém com a probabilidade de haver ndo

conformidade no processo.

2.9 - MOLDAGEM DE AMOSTRAS E ENSAIOS DE QUALIDADE

A qualidade da mistura de CCR € geralmente avaliada através dos seguintes

ensaios:

° Resisténcia a compressao simples, em corpos-de-prova cilindricos com
dimensoes de 15 cm x 30 cm;

° Resisténcia a tragdo na flexdo, em corpos-de-prova prismaticos com
dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm;

o Ensaios de retragdo por secagem,;

. Ensaios de médulo de elasticidade;

° Ensaios de desgaste; e,

o Resisténcia aos ciclos de gelo e degelo, em paises sujeitos aos invernos

rigorosos.
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Segundo o procedimento PR — 2 da ABCP, para a moldagem de amostras para
determinagdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial utilizam-se moldes cilindricos
de 15 cm x 30 cm, sendo a amostra preparada em 05 camadas, cada uma delas
recebendo 65 golpes de um soquete com massa de 4,5 kg, com altura de queda de 45
cm, (o0 que corresponde a energia intermedidria de compactacdo segundo normas DNER
40 e NBR 7182).

Quando exigido o controle da resisténcia a tragcdo na flexdo, caso do CCR para
base e revestimento ou base revestida, a moldagem pode ser feita em moldes
prisméticos de 15 cm x 15 cm x 50 cm, em 02 camadas, cada uma delas recebendo 345
golpes do mesmo soquete pré-citado, também utilizando a energia intermedidria de

compactacgao.

TRICHES (1993) ressalta que, embora a relacio umidade/massa especifica
aparente seca maxima seja definida no ensaio de Proctor, a tendéncia é empregarem-se
equipamentos que combinem vibracdo com sobrecarga na moldagem de CP’s para a

avaliac@o destas resisténcias.

AMER et al. (2002), destacam que em seus estudos foi utilizado um dispositivo
de compactacdo giratéria para moldagem das amostras usadas na determinagio da
densidade e das propriedades mecanicas de CCR para pavimentacdo, o qual pode
substituir métodos tradicionais tais como o aparelho Vebe modificado, a mesa vibratéria
e o martelo vibrador. Segundo o autor, o uso deste método pode superar algumas
limitacdes existentes nos outros métodos tais como a determinacdo da consisténcia e a
compatibilidade entre os resultados obtidos em laboratério e em campo. Mas,
infelizmente, este € um procedimento que ndo estd sendo utilizado no mundo devido a
complexidade do ensaio, falta de uma norma que especifique o seu uso e, também, falta

de estimulo.

2.10 - PROPRIEDADES DO CCR NO ESTADO ENDURECIDO

MEHTA & MONTEIRO (1994) comentam que a resposta do concreto as
tensdes aplicadas ndo depende somente do tipo de solicitagdo, mas também de como a

combinagdo de varios fatores afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais
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do concreto. Tais fatores incluem propriedades e proporcdes dos materiais que

compdem o traco do concreto, grau de adensamento e condi¢des de cura.

NEVILLE (1997) relata que os ensaios com concreto endurecido podem ser de
um modo geral, classificados em determinagdes destrutivas e nao destrutivas que
permitem ensaios repetidos do mesmo corpo-de-prova e, portanto, um estudo da
variagdo das propriedades com o tempo caracteriza os dois principais objetivos que sdo

o controle tecnoldgico e o atendimento as especificagdes.

Tendo em vista a diversidade de condi¢des construtivas e a importancia relativa
das estruturas em CCR destinado para camada de base de pavimentos rodovidrios,
BALBO (2004) recomenda alguns valores tipicos para as propriedades do CCR no

estado endurecido conforme mostrado na Tabela 2.6.

TABELA 2.6 — Propriedades mecéanicas tipicas do CCR como base

Resisténcia a Resisténcia a Médulo de
Consumo de
Compressao Simples | Tracao na Flexao Deformacao
cimento (kg/m3)
(MPa) (MPa) (GPa)

80 5a7 0,6 a 1,0 74a12,6

120 10al5 1,2a22 17,1 a21,9

160 16 a23 20a2,8 20,6 a 24,0

FONTE: HURTADO DIAZ (1993)

2.10.1 — Determinacao da Resisténcia a Compressdo

Para ANDRIOLO & SGARBOZA (1993) o conceito aceito para a resisténcia a
compressdo € o da habilidade de resistir forgas, sendo que a resisténcia do concreto é
um bom indicador das demais propriedades tanto direta quanto inversamente
proporcional. Em funcdo disso, e pela maneira relativamente simples de determinar a

resisténcia a compressdo, ela é usada normalmente como indice para controle da
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qualidade e da avaliacdo de varios fatores como propor¢do de materiais, equipamentos

de producdo e condi¢des de cura.

Quanto a moldagem dos corpos-de-prova, a norma DNER - ES 322/97
estabelece que os mesmos devam ser moldados em cinco camadas de alturas
aproximadamente iguais, compactadas com soquetes de 4,5 kg, com altura de queda de
45,0cm, recebendo cada camada o nimero de golpes necessarios para a energia definida

na dosagem.

Conforme ANDRIOLO (1989), a resisténcia a compressdao simples do CCR ¢é
afetada principalmente pela relacdo entre a granulometria e o teor de cimento e ainda
pela energia de compactagdo. Segundo o autor, as resisténcias obtidas para o CCR sdo
aproximadamente 15% a 30% mais elevadas do que as do concreto convencional com

mesmo teor de cimento.

2.10.2 — Determinagao do Modulo de Elasticidade

De acordo com ANDRADE (1997), no caso do CCR, esta propriedade
assemelha-se a do concreto convencional com maior consumo de cimento, embora o
comportamento das curvas tensdo/deformagdo seja similar ao comportamento das

curvas do concreto convencional.

Segundo ANDRIOLO (1989), os principais fatores que afetam as propriedades
elasticas do concreto sdo: a idade, o tipo de agregado e a qualidade da pasta. O médulo
de elasticidade do concreto aumenta com a idade e é governado nas idades iniciais,
principalmente, pelo teor de aglomerante e, apGs pelas caracteristicas eldsticas dos
agregados. O moédulo de elasticidade sofre variacdes em funcido dos seguintes fatores:

® Tipo e consumo de cimento;

e Jdade do concreto;

¢ Tipo e quantidade de agregado; e,

® Porcentagem de ar incorporado.
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Conforme a NBR 8522 (1984), o moddulo de elasticidade é determinado
utilizando-se corpos-de-prova (CP’s) cilindricos de 15 cm x 30 cm ou CP’s cilindros
que obedecam a relacdo 2:1 e sejam submetidos a carregamentos estaticos por
compressao axial simples.

Esta norma também recomenda que para estruturas submetidas a carregamentos
e descarregamentos ciclicos, o médulo mais usado é o tangente inicial e, uma vez
definido o plano de carga a ser usado, a velocidade adotada para a execucdo do ensaio é:

® Carregamentos >> 0,50 £ 0,05 Mpal/s; e,

o Descarregamento >> 5,0 = 0,5 Mpa/s.

O moédulo de elasticidade do CCR é menor que o médulo de elasticidade do
concreto convencional, nas baixas idades quando se usa baixo teor de pasta (cimento e
dgua). A partir da idade de, aproximadamente, 90 dias, o0 mddulo de deformacdo do

CCR tende a se assemelhar ao do concreto convencional.

2.10.3 — Determinacao da Resisténcia a Tragdo na Flexdo

ANDRIOLO & SGARBOZA (1993) comentam que, normalmente, o concreto
ndo é projetado para resistir a esfor¢o de tragdo, porém, o ensaio de resisténcia a tracio
na flexdo por ser um método direto é muito utilizado para caracterizar esta propriedade
e o ensaio normalizado conforme a NBR 12142/91 ¢ realizado em CP’s prisméticos de

secdo quadrada.

ANDRIOLO & SGARBOZA (1993) relatam que na determinac¢do da resisténcia
do concreto por tracdo através de ensaios diretos, esbarra sempre na dificuldade de se
obter cargas suficientemente concéntricas de tal forma que as excentricidades eventuais,
existentes, ndo falseiem o resultado final. Essas dificuldades sdo conseqiiéncias diretas
da baixa resisténcia a tracdo do concreto e das dimensdes minimas necessdrias do
corpo-de-prova em fungdo do tamanho dos agregados.

Segundo TRICHES (1993), a resisténcia a tragdo por flexdo é de grande

importancia para o dimensionamento de pavimentos que contenham este tipo de
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material. A determinacdo da resisténcia de ruptura por flexdo € obtida pelo ensaio de

flexdo em vigas, normalmente avaliada aos 28 dias.

MHETA & MONTEIRO (1994) comentam que no ensaio de resisténcia a tragao
na flex@o, o corpo-de-prova é carregado a uma velocidade de 0,8 a 1,2 Mpa/min e o

valor final da resisténcia pode ser influenciado pela velocidade de carregamento.

ABREU (2002) expde que o valor de resisténcia a tracdo na flexdo do CCR
utilizado na pavimentacdo, bem como a idade de avaliacdo deste parametro, deve ser
fornecido ao tecnologista encarregado da dosagem do concreto pelo projetista de

pavimentacao.

2.10.4 — Ensaio ndo destrutivo através do Uso do Ultra-Som

PETRUCCI (1998) comenta que no geral os problemas com concreto procuram
ser sanados ainda em laboratério através de ensaios com amostras retiradas na ocasido
da concretagem. Porém, quando os resultados das amostras se apresentam inferiores dos
especificados, sdo necessarios ensaios posteriores na propria obra os quais podem ser
classificados como nd@o destrutivos, pois permitem a inspe¢do de suas condigdes
internas ou superficiais, sem a destruicdo da peca que estd sendo examinada. A seguir
apresentamos alguns tipos de ensaios ndo-destrutivos existentes:

e Esclerometria;

e Extracgdo;

e Ultra-som;

e (Gamagrafia; e,

e PacOmetro.

Em particular, o ultra-som é um método que determina a velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sonicas no concreto para verificar sua homogeneidade e
propriedades mecanicas e, por ser um teste ndo destrutivo, apresenta ampla
possibilidade de aplicagdo no estudo de patologias e no controle de qualidade do

concreto.

MENEGHETTI (1999) comenta que o desenvolvimento do método da

propagacdo de ondas ultra-s6nicas comegou simultaneamente no Canada e na Inglaterra
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por volta da década de 1960. Dentre os métodos de ensaio ndo destrutivos mais
populares a utilizacdo do ultra-som para a avaliacdo da resisténcia do concreto € um
método que proporciona baixo custo, rapidez na execucdo dos testes e a auséncia de

danos a estrutura do concreto.

Segundo FHWA (1994) e WHITING et al (1994) houve diversos exemplos de
utilizacdo de ensaios com ultra-som como técnica ndo destrutiva em pavimentos onde
foi usada a metodologia de fast-track, pois em tal caso ndo foi necessario a moldagem
de CP’s para medir a resisténcia, mas, simplesmente, estimar através de uma relacao
previa do desenvolvimento da resisténcia com a velocidade de pulso do ultra-som,

chamada também de p-wave a velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas.

2.10.4.1 — Caracteristicas Gerais do Ultra-som

Para RAVINDRARAJAH (1992), apud MENEGUETTI (1999), a principal
vantagem da utilizacdo do ultra-som na estimativa da resisténcia “in situ” € que a
velocidade de propagacdo das ondas ndo € afetada pela forma e tamanho dos elementos
estruturais desde que a largura da peca seja maior que A, o qual depende da freqiiéncia
do transdutor. A Tabela 2.7 apresenta algumas situagdes quanto as condig¢des do

concreto em relagdo a velocidade de propagacio das ondas ultra-sdnicas.

Tabela 2.7 — Condic¢des do concreto em relacdo a propagacdo de ondas ultra-sonicas

Velocidade de propagacao (m/s) | Condicoes do concreto
Superior a 4500 Excelente

3500 a 4500 Bom

3000 a 3500 Regular

2000 a 3000 Geralmente ruim
Inferior a 2000 Ruim

FONTE: PETRUCCI, 1998.

NEVILLE (1997) comenta que o aparelho de ultra-som compreende
transdutores colocados em contato com o concreto, um gerador de pulsos com

freqiiéncia entre 10 kHz e 150 kHz, um amplificador, um circuito medidor de tempo
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digital, que mostra o tempo do percurso entre os transdutores. De acordo com
GONCALVES (2003) a utilizagdo do ultra-som ¢é relativamente simples. O aparelho é
composto de uma fonte, na qual estdo acoplados dois transdutores. O primeiro
transdutor transforma impulsos elétricos em ondas acusticas, que sdo refletidas no
interior do corpo-de-prova analisado e o segundo capta esses sinais, convertendo-os
novamente em impulsos elétricos e, desta maneira, com base na distincia e no tempo de

percurso das ondas sonoras € possivel calcular a velocidade das mesmas.

Quando impulsos mecanicos sdo aplicados a materiais sélidos, trés diferentes
tipos de ondas sdo gerados, sdo elas: as ondas longitudinais ou de compressio, as ondas
transversais ou de cisalhamento e as ondas de superficie ou “Rayleigh” (NAIK &
MALHOTRA, 1991 apud MENEGHETTI, 1999). As ondas longitudinais ou de
compressdo sdo duas vezes mais rapidas que os outros dois tipos e t€m a posicao das
particulas na mesma direcdo em que as ondas se propagam. As ondas transversais ou de
cisalhamento t€m as particulas movimentando-se perpendicularmente a dire¢do de
percurso da onda e as ondas de superficie ou Rayleigh t€ém percurso ao longo da

superficie e tém as particulas posicionadas elipticamente (MENEGUETTI, 1999).

MENEGUETTI (1999) expde que os modos de transmissdo dos sinais sdo
classificados de acordo com o arranjo dos transdutores. Quando os pulsos sdo gerados
por transdutores em faces opostas, classifica-se como modo de transmissdo direta,
quando estdo perpendiculares entre si, chama-se de transmissao semi-direta e quando os
transdutores estdo no mesmo plano classifica-se como transmissdo indireta. As Figuras

2.6 e 2.7 mostram os esquemas destes dois modos de transmissao.
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Figura 2.6 — Esquema de funcionamento de ultra-som pelo modo de transmissao direta

medido em CP’s cilindricos
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Figura 2.7 — Esquema de funcionamento de ultra-som pelo modo de transmissao

indireta medido em CP’s prisméticos
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As velocidades de ondas ultra-sonicas obtidas em determinada regido de uma
estrutura de concreto ou em CP’s podem ter um pouco ou nenhum significado se nio

houver um programa especifico que considere a a¢do das varidveis envolvidas.

A velocidade de uma onda ultra-sonica que se propaga pela forma direta em um
material s6lido, homogéneo, elastico, isotrépico e semi-infinito pode ser calculada pela

equacdo 2.5 (BUNGEY, 1989).

V = (K * (Ef)"? (Equagdo 2.5)
Onde:
V = Velocidade de pulso do ultra-som, em m/s;
E = Médulo de deformagdo dinamico, em GPa;
v = Massa especifica do concreto, em kg/dm3;
K=(10-v)/(1+v)*(1-2v);e,

v = Coeficiente de Poisson dindmico adotado igual a 0,2 para E = 2,1 GPa.

Quando a velocidade de propagagdo da onda ultra-sdnica é medida pela forma
indireta também € usada a mesma equacdo, porém a onda se propaga pela camada
superior do corpo-de-prova o que facilita a medicao em campo, devido ndo se conhecer

a com precisa o percurso da onda.

Segundo MENEGHETTI (1999), conduzir os testes de velocidade de pulso
ultra-sOnico € relativamente facil. Entretanto, mais importante do que o teste ser bem
conduzido € saber interpretar os resultados. As leituras devem ser reprodutiveis e os
fatores que as afetam analisados. Dentre os itens que podem afetar a velocidade de
propagacdo das ondas ultra-sonicas destacam-se os agregados, proporcionamento da
mistura, tipo de cimento usado, temperatura de cura, umidade do corpo-de-prova e

presenca de armadura.

FERRARI et al (2003) comentam que através do método de propagacdo de
ondas ultra-sonicas € possivel ter as seguintes caracteristicas:
e Estimar a resisténcia a compressio do concreto devido as grandes diferengas

de densidade que ocorrem logo nas primeiras idades oriundas do processo de hidratacao
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do cimento, as quais provocam mudancas significativas na velocidade de propagacdo
das ondas ultra-sonicas;

e Determinar o mddulo de elasticidade dindmico do material;

e Avaliar a homogeneidade do concreto; e,

e Detectar a presenga de fissuras ou trincas.

2.11 - COMPORTAMENTO A FADIGA DO CONCRETO COMPACTADO
COM ROLO

Quando ocorre a passagem de apenas um veiculo pesado sobre o pavimento, isto
ndo implica, necessariamente, dano ou ruptura deste pavimento. Entretanto, quando
ocorre a repeticdo de passagens de veiculos sobre este mesmo pavimento pode ocorrer
que a partir de certo nimero de ciclos ocorra danos ou rompimento por fadiga (SENCO,

1997).

O trincamento por fadiga representa o fendmeno de fratura que ocorre no
pavimento devido o acimulo de tensdes no decorrer do tempo. As tensdes atuantes de
tracdo e cisalhamento podem ser menores que a resisténcia do material, porém, o
acumulo destas tensdes é que fazem o material romper de forma precoce (SILVA,

2005).

NEVILLE (1997) comenta que, no geral, s6 sdo consideradas as solicitacdes
estdticas na resisténcia do concreto. No entanto, em muitas estruturas sdo aplicadas

solicitagdes ciclicas tais como pontes, pavimentos rodovidrios e aeroportudrios.

Para SILVA (2005), em um pavimento composto, o nimero admissivel de
repeticdes para evitar a fadiga € funcdo da resisténcia a compressdo e tra¢do na flexao
da camada cimentada, da tensdo de tragcdo atuante e da resisténcia ao cisalhamento da

camada asfaltica.

Quanto 2 verificacdo da fadiga no CCR, TRICHES (1993), foi um dos pioneiros

neste tipo de estudo, sendo que através de ensaios com carregamentos senoidal e
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freqiiéncia de 5 hz em vigotas de 15 cm x 15 cm x 50 cm pode verificar o

comportamento a fadiga deste tipo de concreto utilizado como base de pavimentos.

2.12 — CINZAS UMIDAS OU PESADAS

PIAZZA & RUI (1999) relatam que quando o carvao mineral é queimado sob a
forma pulverizada em termelétricas convencionais, como € o caso do Brasil, origina-se,
a partir dos minerais que o acompanham, cinza leves e cinza pesadas na propor¢do de

70% e 30% respectivamente.

POZZOBON (1999) ainda comenta que o uso do carvdo mineral na producdo de
energia elétrica origina um grande volume de residuos sélidos constituidos por: cinza

leve (fly ash), cinza pesada (bottom ash) e escdria (slag ou boiler slag).

Entretanto, ABREU (1999) destaca que s@o produzidas quantidades maiores de
cinza pesada em caldeira de usinas onde o carvéo britado é queimado em grelhas, como
na Usina Termelétrica de Sdo Jerdnimo, no Rio Grande do Sul. Em caldeiras que
utilizam o carvdo pulverizado em suas cimaras de combustdo como € o caso do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, a produgdo da cinza pesada é menor que a cinza
leve, devido a pulverizacdo e ao sistema utilizado para retirada das particulas s6lidas em

suspensao.

Em particular, a cinza pesada, também chamada de cinza de fundo, cinza de
grelha, cinza dmida, ou, ainda, na lingua inglesa, de bottom ash, é uma cinza mais
pesada e de granulometria mais grossa que a cinza leve, caindo no fundo das fornalhas e
gaseificadores, sendo freqiientemente conduzidas aos tanques de decantac@o através
jatos de dgua, apresentando, por essa razdo, ao contrario das cinzas leves, um elevado

teor de umidade, alcangando, aproximadamente, 30% em peso.

ROCHA et al (1999) definem as cinzas pesadas como materiais cuja formagdo

depende:
a) Da composi¢do do carvio;
b) Do grau de beneficiamento e moagem do carvao;

c) Do tipo de carvao quanto ao poder calorifico;

45



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

d) Projeto e operacdo da caldeira; e,

e) Do sistema empregado para a extracdo e manuseio das cinzas.

2.12.1 - Uso da Cinza Pesada no Brasil

A utilizacdo da cinza pesada é determinada pelas suas caracteristicas fisicas, tais
como: granulometria, efeito filler, pozolanicidade tardia e potencial de coloragdo. A
forma grosseira e vitrea faz da cinza pesada um substituto ideal do agregado natural,

conforme determinado por RAMME et al. (1998), apud CHERIAF et al. (1999).

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos atualmente sobre a utilizacdo da cinza
pesada como material cimentante na fabricacdo de blocos estruturais, blocos de
vedacgdo, briquetes de pavimentacdo e concretos moldados “in loco”, apresentando a
mesma qualidade que os tradicionais e podendo resultar uma economia de até 40% no

custo final da obra (ROCHA, 2003).

Entretanto, a legislacdo ambiental de Santa Catarina através da Fundagdo do
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina — FATMA considera que o eventual uso
das cinzas pesadas na construcdo civil em geral pode ser feito desde que satisfaca as
normas técnicas e sejam tomadas as devidas medidas quanto ao transporte e

armazenagem e condicionantes de emprego.

As Universidades Federais de Santa Catarina, do Rio Grande do Sul e de Santa
Maria sdo pioneiras em desenvolver estudos para a aplicagdo deste residuo, tendo sido
ja realizados estudos de viabilidade a partir da caracterizagcdo quimica do residuo,
levantamento de dados sobre a sua geracdo e uso atual, além de fabricagdo e teste de

pecas de concreto onde a cinza pesada foi usada como substituta do agregado mitdo.

Conforme ANDRADE (2004), outro possivel uso das cinzas pesadas na
construcdo civil no Brasil seria na dosagem do concreto com fins estruturais onde ela

substituiria a areia natural com teores que podem variar de 25% a 100%.

Segundo FARIAS (2005), além das aplicacdes em matrizes de concreto também

foram desenvolvidos no Brasil estudos analisando a utilizag¢do das cinzas resultantes da
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queima do carvdo mineral em estruturas semi-rigidas e flexiveis de pavimentos, sendo
que ja foi comprovada a viabilidade de sua utilizacdo na pavimentagdo no que se refere
ao desempenho mecanico. O autor concluiu que a estabilizacdo de misturas solo/cinza
pesada e cal melhoraram significativamente a capacidade de suporte das misturas,
alcancando valores 60% maiores. O comportamento resiliente observado habilita a
mistura com cinza pesada a ser empregada em camada de sub-base de pavimentos

flexiveis.

Na prética, ja se constata a utilizacdo de cinzas pesadas em obras de infra-
estrutura e urbanizagdo nas dreas periféricas dos municipios de Charqueadas e Sdo

Jer6nimo no Rio Grande do Sul (UFRGS/Centro de Ecologia — 2000, p. 467).

2.12.2 — Uso da Cinza Pesada no Mundo

A producio da cinza nas usinas termelétricas dos EUA tem aumentado cada ano.
Ao redor 80 milhdes de toneladas da cinza de volante e de cinza pesada foram

produzidos no fim de 2000 nos EUA (Ghafoori and Cai 1998; Golden 1997).

CHANDLER et al (1994) comentam que na Dinamarca, Alemanha e nos Paises
Baixos, mais de 50% da cinza pesada produzida é usada para aplicacdo em camadas de

base granular de pavimentos flexiveis.

A cinza pesada € freqiientemente usada como um substituto de baixo custo para
areias na produc¢do de blocos de concreto e em muitos paises ela é usada como base na

construcdo de estradas (GHAFOORI e BUCHOLC, 1997; RANGANATH, 1998).

De acordo com a ARTBA (2003), o primeiro amplo uso conhecido de uma base
de cimento estabilizada com cinza pesada nos EUA ocorreu no estado de West Virginia,
na rodovia ROTA - 2, durante os anos de 1971 — 1972. Nesta aplicacdo, o agregado
usado era uma mistura de cinza pesada com escéria de alto forno da Companhia

Energética Americana de Mitchell e da Usina de Kammer, respectivamente.

Na dosagem da mistura foi usada uma propor¢do de 54% de escoria de alto

forno e 46% de cinza pesada com uma propor¢édo de 5% de cimento Portland em relacdo
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a massa total de agregados. A mistura realizada pelos pesquisadores era necessaria para
que o Departamento de West Virginia conhecesse as especificacdes de graduacdo das
bases tratadas com cimento para rodovias. Esta rodovia proveu excelente servico por
mais de 10 anos e uma redugéo significativa no custo de implantacio se comparado com

o uso de agregados convencionais.

Segundo a ARTBA (2003), em pesquisa realizada em 1992 nos EUA com
algumas agéncias de transporte e em vdrias rodovias, foi indicado que cinco estados
norte-americanos estavam se fazendo uso da cinza pesada para aplicacdes em alguns
tipos de bases estabilizadas ou misturas de sub-base. Os estados que se destacaram no

uso da cinza pesada incluem Arkansas, Kentucky, Mississipi, Texas e Utah.

O mesmo 6rgdo ainda relata que em uma pesquisa desenvolvida em 2001,
constatou-se que em 1996, um total de 0,7 milhdes de toneladas de cinza pesada foi
usado como base ou como mistura de sub-base das estradas norte-americanas sem, no

entanto, saber qual a porcentagem exata utilizada para estas aplicacdes.

E interessante destacar que o grande uso da cinza pesada em obras de
pavimentacdo se deve a qualidade do carvdo mineral. Na Dinamarca, Alemanha, nos
Paises Baixos e também nos EUA, ndo é necessdrio a pulverizacdo do carvdo mineral
como acontece no Brasil, para permitir uma melhor queima. As Figuras 2.8 e 2.9
mostram a diferenca na graduagdo e aspecto entre a cinza pesada usada nos paises

citados e no Brasil.

Figura 2.8 — Cinza pesada usada nos Estados Unidos, Dinamarca, Alemanha e Paises

Baixos.
FONTE: EDWARDS (2003)
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Figura 2.9 — Cinza pesada usada no Brasil

2.12.3 — Caracteristicas da Cinza Pesada produzida no Complexo Termelétrico

Jorge Lacerda

Segundo ABREU (1999), a cinza pesada pode ser empregada como base

estabilizada, em solos modificados ou estabilizados para rodovias, pistas e edificagdes,

oferecendo apds a compactacdo, uma base resistente. Na Tabela 2.8 sdo relatadas

algumas caracteristicas gerais da cinza pesada.

Tabela 2.8 — Caracteristicas gerais da cinza pesada

PRODUTO
RESIDUO CARACTERISTICA [ ELABORADO VANTAGENS
e Subproduto da| e Cimento; e Economia de
combustdo do carvado; | e Agregado leve; |energia;
e Particulas com| e Telha. e Aumento da
CINZA PESADA

tamanho de 0,08 a 20
mm;
e Forma angular;

® Muito porosa.

capacidade de
producdo para um
gasto de capital
relativamente mais

baixo.

FONTE: ABREU (1999)

De acordo com CRIGNON et al (2001), a cinza pesada deve ser limitada a

aplicacdes na construgdo de estradas ou edificios que estejam longe do contato com a
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dgua, pois este residuo fica sujeito a ocorréncia de reacdes quimicas, as quais podem

ocasionar a expansdo do concreto resultando no aparecimento de fissuras.

A expansio de pecas de concreto com cinza pesada deve-se a presenca de metais
nao-ferrosos na composicdo de cinza pesada. Como a extragio destes metais é muito
dificil de fazer, uma solucdo € tratar a cinza com cimento, hidréxido de célcio ou
escoria de alto forno. Segundo o autor, para ambos os tratamentos realizados foi
possivel obter uma grande melhora, sendo que no caso do tratamento com cimento
Portland, que é mais efetivo, conseguiu-se reduzir as deformagdes ocasionadas pelo

inchamento, em aproximadamente, 70%.

2.12.4 — Caracteristicas Mineralogicas das Cinzas Pesadas

KHIARA (1985) explica que a formagdo das cinzas estd relacionada ao
conteido de argilo-minerais e as condi¢des de calcinagdo do carvdo. A presenga e a
freqiiéncia dos esferolitos vitreos € um indicativo de boa qualidade pozolanica das

cinzas.

NARDI (1988) explica que as cinzas “fly ash” sd@o formadas por uma fase vitrea
de natureza silico-aluminosa, constituindo a maioria dos grdos da cinza, e,
secundariamente, por mulita, quartzo, hematita e magnetita. E comum a ocorréncia de

carbono amorfo associado aos grios de cinza.

De acordo com POZZOBON (1999) as cinzas se originam a partir de
componentes nao combustiveis de carvdo e também de particulas ndo queimadas, a

temperatura varidvel entre 1200 °C e 1600 °C.

A fase vitrea de natureza silico-aluminosa € a mais importante e é constituida,
principalmente, por grios ndo opacos e forma arredondada. Sua formagdo estd

relacionada ao conteido de argilo-minerais e as condi¢des de calcinacdo do carvao.

O carbono nas cinzas apresenta morfologia variada, apresentando-se na forma de

massas irregulares, aglomerados reticulares e esferas. Encontra-se na fase amorfa,
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semelhante ao negro de fumo. A quantidade de carbono esta relacionada as condicdes

inadequadas de combustio, finura e umidade do carvio.

2.12.5 — Caracteristicas Fisicas da Cinza Pesada

CHERIAF et al (1999) comentam que a utiliza¢do potencial da cinza pesada é
determinada por suas caracteristicas fisicas, como distribuicdo do tamanho dos gréos,
expansibilidade e cor. A textura normalmente grossa, fundida e vitrea da cinza pesada

faz dela uma substituta ideal para os agregados naturais.

a) Graduacao

Com base na graduagdo da cinza pesada a AASHTO M147-70 (1980)
recomenda que a graduagdo deste material usado em camada de base granular deve ser
no maximo de 19 mm, pois particulas grandes tendem a ser menos granulares e

tipicamente podem incluir particulas ceramicas ou metélicas.

Para KOPPELMAN (1993) & FIGHMY (1996), as particulas menores que 19
mm para a cinza pesada, se apresentam como um material bem classificado e com

angularidade 40° a 45° contribuindo para uma alta capacidade de suporte.

Porém é importante esclarecer que as recomendacdes acima citadas ndo se
enquadram a realidade brasileira, onde o carviao é pulverizado para depois ser

queimado, resultando uma cinza pesada de graduacao bem fina.

ANDRADE (2004) concluiu que, considerando unicamente a substituicdo total
da areia natural por cinzas pesadas, a curva granulométrica ndo se enquadra em nenhum
dos limites imposto pela NBR 7217 (1987), devido o aparecimento de uma grande

quantidade de finos passante na peneira 0,15mm — 26% em massa.

b) Inchamento

Para CRIGNON et al (2001), a cinza pesada quando usada como agregado

mitdo, deve ser tratada de tal forma que a qualifique para ser usada de preferéncia como
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material de construcio de estradas. Isto € recomendado, principalmente, quando a cinza
pesada é usada na forma pulverizada, podendo, neste caso, reter uma quantidade de
dgua acima dos padrdes adotados para um agregado miudo natural, o que pode
ocasionar a expansdo da peca de concreto, ndo sendo recomendada para pegas

estruturais usadas na construcao civil.

Através de varios ensaios sob varias condi¢des de umidade e diferentes tipos de
inchamento foram encontradas trés causas principais para este fendmeno: i) medidas de
expansdo devido a quantidade de 4gua que pode estar presente e afastar os graos uns dos
outros; ii) tratamento de impacto com faixas de expansao e; iii) combinacdo de reacdes

quimicas que resultam do inchamento.

KREUZ et al (2001) observaram que a presenga de dgua absorvida pela cinza
pesada foi bastante elevada se comparada com o material substituido, no caso da areia
natural. Recomendam entdo uma secagem prévia da cinza em virtude da dificuldade que
existe quando misturas sdo feitas em grande escala, devido, principalmente, esta
umidade natural ser inerente da cinza pesada quanto a sua extragdo, manuseio e

estocagem.

Entretanto, segundo ANDRADE (2004), o uso da cinza pesada em seu estado
natural, ou seja, no seu estado imido, visa reduzir a migracdo de certa parcela da dgua
de amassamento para a cinza pesada devido a porosidade e a presenca de material
incombusto. Assim, efeitos como a redugdo da dgua destinada a hidratacdo completa do

cimento e ainda na trabalhabilidade da mistura podem ser minimizados.

¢) Massa Especifica e Massa Unitaria

CHERIAF et al (1999) explicam que a presenga significante de particulas ocas
(cenosferas e plerosferas) nas cinzas pesadas provenientes do Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda (Capivari de Baixo — SC), resulta em uma baixa massa especifica para
este agregado, sendo que através da realizagdo do ensaio pelo método do picndémetro foi

encontrado um valor em torno de 2,0 kg/m3.
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A AASHTO MI147-70 (1986), KOPPELMAN & TANENBAUM (1993)
recomendam que a massa unitaria da cinza pesada, na forma granular, deve estar entre

1,28 a 1,78 Kg/m3 o que € um pouco baixo do exigido para agregados convencionais.

ANDRADE (2004) verificou que a cinza pesada na forma pulverizada como a
produzida no Brasil apresenta uma massa unitdria muito parecida com a cinza pesada na

forma granular usada por KOPPELMAN & TANENBAUM (1993).
2.12.6 — Caracteristicas Quimicas da Cinza Pesada

CHERIAF et al (1999), pesquisaram a cinza pesada produzida no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, e mostraram através da difracio de raio—X da cinza pesada,
a presenca de uma fase vitrea com duas fases cristalinas principais de quartzo e mulita,

conforme mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Difragéo de raio—X da cinza pesada: Complexo Termelétrico Jorge

Lacerda
FONTE: CHERIAF et al (1999)

A micrografia eletronica de varredura da cinza pesada mostrou a existéncia de
particulas esféricas e arredondadas ocasionando assim a formacgdo de grios irregulares.

Na Figura 2.11 € mostrada a morfologia da cinza pesada.
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Figura 2.11 — Morfologia da cinza pesada: Complexo Termelétrico Jorge Lacerda

FONTE: CHERIAF et al (1999)

Os autores também mostraram que na composi¢ao quimica da cinza, conforme
Tabela 2.9, o contetido de célcio é muito baixo (<1%) e que a soma (SiO; + Al, O3 +
Fe,03) alcanca 88.5% possibilitando assim que esta cinza se enquadre na classe F,

segundo a ASTM C-618.

Tabela 2.9 - Composicdo quimica da cinza pesada produzida no Complexo

Termelétrico Jorge Lacerda

Oxidos (%)
SiOz A1203 Fe203 MgO CaO NaZO KzO TiOz S LOI
56 26,7 5,8 0,6 0,8 0,2 2,6 1,3 0,1 (4,6

FONTE: CHERIAF et al (1999)
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Baseado nas discussdes apresentadas nos capitulos anteriores, a metodologia da
pesquisa terd como objetivo desenvolver um estudo laboratorial sobre a influencia da
adi¢do da cinza pesada originada da queima do carvao mineral em substituicdo a areia

natural nas propriedades mecénicas do CCR.

O objetivo principal desta pesquisa serd de adequar o uso da cinza pesada,
como substituta da areia natural na dosagem do CCR, onde se procurara agregar valor e
dar um destino nobre a este residuo que hoje € destinado exclusivamente ao uso em
aterros, causando sérios danos ao meio ambiente na regido de influéncia do Complexo

Termelétrico Jorge Lacerda.

Para alcancar os objetivos propostos, esta pesquisa se desenvolverd em 07
Etapas conforme mostrado no Esquema da Metodologia da Pesquisa, descrito na

seqiiéncia.

De modo a facilitar o entendimento e tornar o entendimento do fluxograma
mais simples serdo adotadas as seguintes abreviacoes:
1) Resisténcia a compressdo simples = RCS;

i) Resisténcia a tragdo na flexdo = RTF
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Massa Especifica aparente

Massa Unitdria

Inchamento

Curva Granulométrica

Definigao do tipo de
cimento a ser utilizado

METODOLOGIA DA PESQUISA

—| Material Cimenticio Ii

| ETAPA 1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS |

Agregado middo (areia) e

Massa Especifica aparente

cinza pesada

Agregado

Massa Unitdria

Graudo (brita)

Abrasao Los Angeles

Composi¢ao Granulométrica

—
ETAPA 2 - CONCRETO DE REFERENCIA: CURVA DE
COMPACTACAO, UMIDADE OTIMA E MASSA ESPECIFICA

APARENTE SECA MAXIMA

Curva de Compactagdo

Curva de Compactacido

Mistura com

Umidade Otima

Umidade Otima

Massa Especifica Aparente Seca

Massa Especifica Aparente Seca

Cimento (80, Mistura
120 e 160 sem
Kg/m3) e sem Cimento

cinza pesada

A 4

ETAPA 3 - CONCRETO COM ADICAO DE CINZA PESADA:
CURVA DE COMPACTACAO, UMIDADE OTIMA E MASSA

ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA

Mistura com:

Curva de Compactagdo

80 Kg/m3

Substitui¢ao da Fragdo de Areia por

Umidade Otima

120 Kg/m?

i
L]

Cinza Pesada (25%, 50%, 100%)

Massa Especifica Aparente Seca

160 Kg/m?

1

ETAPA 4 - CONCRETO DE REFERENCIA:
PROPRIEDADES MECANICAS

Mistura com:
80 kg/m3
120 kg/m3
160 k.g/m3

No Estado
Endurecido

Determinacdo da RCS aos
07; 14; 28 e 90 dias

Maior Resisténcia aos
28 dias para cada
Consumo de Cimento

Determinacdo da RTF aos 28 e 90 dias e
Ensaios com Ultra-som para as idades de
3,7, 14,21, 28, 56 ¢ 90 dias.

de Elasticidade aos 28 e
90 dias e Ensaios com

Determinacdo do Médulo

Ultra-som aos 28 e 90 dias
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v

ETAPA 5 - CONCRETO COM ADICAO DE CINZA PESADA:

PROPRIEDADES MECANICAS

Mistura com:
80 kg/m?3 No Estado
Endurecido
120 kg/m?
160 kg/m3

Substitui¢do da Fracdo de Areia por
Cinza Pesada (25%, 50%, 100%)

Determinacio da RCS aos

Determinacdo do Médulo
de Elasticidade aos 28 e
90 dias e Ensaios com
Ultra-som aos 28 e 90 dias

07; 14; 28 ¢ 90 dias +——P»f 28 dias para cada

Maior Resisténcia aos

Consumo de Cimento

Determinagdo da RTF aos 28 e 90 dias e
Ensaios com Ultra-som para as idades de
3,7, 14,21, 28, 56 ¢ 90 dias

A 4

| ETAPA 6 - ANALISE DOS RESULTADOS

| Concreto de referéncia |

Concreto com Adigao de
Cinza Pesada

Adocao do Melhores
Resultados

ETAPA 7 - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Dimensionamento do Pavimento
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3.2 - ETAPAS DA PESQUISA

3.2.1 — Etapa 1: Caracterizacdo Dos Materiais

Os locais para fornecimento dos materiais usados nesta pesquisa foram
escolhidos com o intuito de poder empregar a mistura de CCR com cinza pesada em um
trecho experimental da duplicacdo do Trecho Sul da BR — 101 a ser executado entre os

quilometros 247 — 248 (Cerca de 40 km ao sul de Florianépolis).

Devido a esta perspectiva, os agregados usados na pesquisa procederam da
regido de influéncia deste trecho experimental. O agregado graido prové de uma
pedreira da regido da Grande Floriandpolis, localizada no municipio de Sdo José,
aproximadamente, no km 210 da BR — 101. A areia natural foi extraida do rio Tubario,
no municipio de Tubardo — SC com jazida localizada préxima ao km 333 da BR - 101 e
distante cerca de 4 km do complexo Termelétrico Jorge Lacerda. A cinza pesada, por
sua vez, foi coletada nas bacias de decantacdo nimeros 7 e 8 do Termelétrica Jorge

Lacerda, a qual esta localizada no km 329 da BR - 101.

Nesta Etapa foram avaliadas as propriedades fisicas do agregado mitudo (areia
natural de rio), agregado gratido (brita) e cinza pesada. O cimento utilizado foi o
cimento Portland pozolanico (CP II — Z 32 com cerca 14% de material pozolanico) e a

4gua foi fornecida pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN.

Os ensaios para caracterizar o agregado mitido (areia) foram os seguintes:

1) Massa especifica (conforme NBR 9776/1987 e DNER — ME 194/1998);

1) Massa unitaria (de acordo com NBR 7251/1982);

1ii) Inchamento (conforme NBR 6467/1987 ¢ DNER — ME 192/1997); e,

iv) Granulometria (de acordo com a NBR 7211/2005 e DNER — ME 083/1998).

O agregado graido (rocha granitica obtida na pedreira da Mineradora Saibrita
S.A.) no municipio de Sdo José — SC, foi caracterizado de acordo com os seguintes

ensaios:
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1) Massa especifica (conforme NBR 9937/1987 e DNER — ME 195/1997);

1i) Massa unitaria (de acordo com NBR 7251/1982);

iii) Abrasdo Los Angeles (de acordo com NBR 6465/1984 e DNER — ME
035/1998); e,

iv) Granulometria (NBR 7211/2005 e DNER — ME 083/1998).

A granulometria do CCR foi obtida através de uma mescla dos agregados com

base em composi¢des adotadas em obras brasileiras e de outros paises.

A granulometria foi desenvolvida com o objetivo de contemplar a produgdo
industrial dos agregados, isto €, procurou-se adequar a granulometria ao agregado
produzido pela central de britagem de tal maneira que ndo houvesse a necessidade de
peneirar material para assim satisfazer a composicdo granulométrica adotada,
ressaltando que esta granulometria devera atender a norma DNER — ES 303 (1997) que
trata sobre o uso de base estabilizada granulometricamente como camada de pavimento

paraN>5x 10° (eixo padrdo de 8,2 toneladas).

Em relagdo a caracterizagdo da cinza pesada produzida no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, as propriedades fisicas foram determinadas conforme as
normas da ABNT e também procurando levar em consideragdo os estudos
desenvolvidos por CHERIAF & ROCHA (1999). Foram realizados os seguintes ensaios

para determinacdo das suas propriedades fisicas:

1) Inchamento (conforme NBR 6467/1987 e DNER — ME 192/1997);

ii) Curva granulométrica (conforme NBR 7211/1987 e DNER — ME 083/1998);
iii) Massa especifica (conforme NBR 9776/1987 e DNER — ME 194/1998); e,
iv) Massa unitéria (de acordo com NBR 7251/1982).

3.2.2 - Etapa 2: Concreto de Referéncia — Determinacdo da Umidade Otima e Massa

Especifica Aparente Seca Mdxima

Nesta Etapa foram determinadas as propriedades do CCR sem adicdo da cinza
pesada e que passara a ser designado por concreto de “referéncia”, onde na sua dosagem

serdo utilizados somente materiais convencionais. O objetivo do desenvolvimento deste
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concreto € poder comparar seus resultados com os resultados do CCR com cinza

pesada.

Como a massa especifica aparente seca varia com o tipo de agregado
empregado na mistura e o teor de umidade, a sua determinagéo foi realizada conforme

especificada a norma brasileira NBR 9776/1987.

Os teores de cimento utilizados nesta pesquisa foram 80, 120 e 160 kg/m3,
orientado conforme especificagdo do DNER que estipula teores de cimento para o CCR

entre 80 kg/m3 e 200 kg/m3 para camadas de base em CCR.

Para a determinacdo das curvas de compactacdo e definicdo das umidades
Otimas adotou-se a energia do Proctor Intermedidrio. Os CP’s de 15 x 30 cm foram
compactados em cinco camadas, aplicando-se 65 golpes por camada com soquete de 4,5
kg de massa, e a uma altura de queda de 46 cm. Os teores de umidade variaram de 4%;

5,5%; 7% 8,5% e 10%, sem reaproveitamento de material.

3.2.3 - Etapa 3: Concreto com Adicdo de Cinza Pesada — Determinagdo da Umidade

Otima e Massa Especifica Aparente Seca Mdxima

Nesta etapa procurou-se utilizar a cinza pesada em substituicdo a determinadas

proporcdes do agregado middo (areia) na dosagem do CCR.

Foram adotadas porcentagens em massa de 25%, 50% e 100% de cinza pesada
em substituicdo ao agregado miudo, sendo os teores de cimento utilizados foram os
mesmos adotados na dosagem do concreto de referéncia, isto €, 80, 120 e 160 Kg/m3 e
os CP’s compactados com a energia do Proctor Intermedidrio. Também foram obtidas
as curvas de compactagdo com 0% de cimento para as trés porcentagens de substitui¢do
de cinza pesada, sendo que no final, juntamente com as curvas do concreto de

referéncia, trabalhou-se com um total de 16 curvas de compactagao.

A massa especifica aparente seca, também foi determinada seguindo o que é

especificado pela norma brasileira NBR 9776/1987.
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De modo a facilitar o entendimento, as misturas foram designadas, por exemplo,
por “M 120/0”, onde o “M” significa mistura, o primeiro nimero refere-se a quantidade
de cimento em kg utilizado para cada m3 de CCR produzido e o segundo, a porcentagem
de cinza pesada usada em substituicdo ao agregado miudo. A Tabela 3.1 mostra a

nomenclatura adotada para as misturas de CCR e fatorial do experimento.

Tabela 3.1 — Nomenclatura das misturas de CCR

Teor de Cinza Pesada (%)
Consumo de
Cimento (kg/m?3) 0 25 50 100
0 M 0/0 M 0/25 M 0/50 M 0/100
80 M 80/0 M 80/25 M 80/50 M 80/100
120 M 120/0 | M 120/25 | M 120/50 | M 120/100
160 M 160/0 | M 160/25 | M 160/50 | M 160/100

3.24 — Etapa 4: Concreto de Referéncia — Determinagdo das Propriedades Mecdnicas

Nesta Etapa foram determinadas as propriedades mecanicas do CCR através
dos ensaios de resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao na flexao e médulo de
deformagdo. Também se empregou o ensaio de ultra-som (ensaio ndo-destrutivo) para
estimar a resisténcia das misturas nas primeiras idades com o objetivo de avaliar a sua

potencialidade para o controle tecnoldgico do processo executivo de campo.

O objetivo de conhecer as propriedades mecanicas deste concreto € poder

comparé-las com as propriedades mecanicas do concreto com cinza pesada.

A resisténcia & compressdo simples foi avaliada nas idades de 07, 14, 28 e 90
dias (03 CP’s para cada idade) para cada um dos consumos de cimento ja citados. Para a
determinacdo do médulo de deformacido e ensaio de ultra-som foram moldados CP’s

para as idades de 28 e 90 dias (03 CP’s para cada idade).

Para a determinacgdo da resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 e 90 dias de cura

foram moldados CP’s prismdticos de 15 x 15 x 50 cm para cada idade. A moldagem dos
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CP’s foi feita nas condi¢des de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima
determinada na curva de compactacdo de acordo com o procedimento ji apresentado.
Com estes mesmos CP’s prisméticos foram realizados ensaios de ultra-som para as

idades de 03, 07, 14, 21, 28, 56 e 90 dias.

O objetivo da realizacdo dos ensaios de ultra-som estd relacionado com a
dificuldade de controlar em campo a qualidade de execugdo de camadas granulares
cimentadas tipo CCR. A estimativa da resisténcia da camada “in situ” nos primeiros
dias de idade com o ultra-som apresenta-se com um grande potencial a ser pesquisado
devido ao fato do ensaio ser ndo destrutivo, da facilidade de sua execucdo, aliado a boa

precisdo alcancgada.

3.2.5 — Etapa 5: Concretos com Adicdo de Cinza Pesada: Determinacdo das

Propriedades Mecdnicas

Nesta Etapa, as propriedades mecanicas determinadas com CCR e as
porcentagens de cinza pesada foram a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracio na

flexdo e o médulo de deformacao.

Através do ensaio de ultra-som, foi estimada a resisténcia a compressdo para as

idades iniciais das misturas de CCR.

As propriedades foram determinadas para os CCR com 80, 120 e 160 kg/m3 e

com 0%, 25%, 50% e 100% de cinza pesada em substituicdo ao agregado mitido.

A resisténcia & compressdo simples, foi determinada nas idades de 07, 14, 28 e
90 dias (03 CP’s para cada idade), sendo que todos os CP’s foram confeccionados
dentro da umidade 6tima de compactagdo conforme determinado na Etapa 3. Também
foram confeccionados CP’s para avaliar o médulo de deformacao nas idades de 28 e 90

dias e nestes CP’s foram realizados ensaios de ultra-som.

Para as misturas que apresentaram os melhores resultados de resisténcia a
compressdo, foram confeccionados CP’s prismaticos para a determinagéo da resisténcia

a tracdo na flexdo nas idades de 28 e 90 dias (03 CP’s para cada idade), sendo que
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nestes mesmos CP’s foram realizados os ensaios de ultra-som para as idades de 03, 07,

14, 21, 28, 56 e 90 dias.
3.2.6 — Etapa 6: Andlise dos Resultados

A partir dos resultados encontrados nas Etapas de 2 a 5, foi realizada uma
discussdo dos dados e valores de maior confiabilidade quanto & substituicdo de
agregado middo por cinza pesada para os diferentes teores de cimento avaliados, onde

procurou-se definir as potencialidades da cinza pesada no CCR.
3.2.7 - Etapa 07: Dimensionamento do Pavimento

Inicialmente foi definida uma estrutura tipica de pavimento que pudesse ser
executada segundo a concepc¢do de pavimento composto, composta por:
Revestimento: tratamento superficial duplo com 2,0 cm de espessura;

a.
b. Base: composta de CCR com cinza pesada e cerca de 120 kg/m? de cimento;

o

Sub-base: formada por brita graduada com 13 cm de espessura; e,

&

Subleito: formado por solo de fundacdo com CBR igual a 7%.

Com o emprego do programa ELSYM - 5 foram calculadas as tensdes e

deformagdes na estrutura, notadamente a tensdo de tracdo na camada de CCR.

Com esta tensdo e o modelo de fadiga para misturas com 120 kg/m?3 de cimento
obtido por TRICHES (1993) estimou-se a vida ttil desta estrutura em termos de nimero

Ns2 (USACE).

Os dados utilizados para os demais materiais da estrutura do pavimento
proposto foram obtidos da literatura especializada ou a partir de resultados de ensaios

com solos da regido de Tubarao.

Na seqiiéncia fez-se o dimensionamento de uma estrutura de pavimento flexivel

para se obter a mesma vida qtil.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a execugdo do programa experimental foram usados os seguintes materiais:

Agregado middo (areia natural) >> extraida do rio Tubardo no municipio de
Tubardo — Santa Catarina (SC);

Agregado graido >> Coletado no municipio de Sdo José — SC;

Cinza pesada >> Coletada nas bacias de decantacdo nimeros 7 e 8 do complexo
Termelétrico Jorge Lacerda;

Cimento >> Foi utilizado cimento CP-1I Z 32 da marca Votoran; e,

Agua >> Fornecida pela Companhia Catarinense de Agua e Saneamento —

CASAN.

A Figura 4.1 mostra uma fracdo de cada material usado no desenvolvimento da

pesquisa.

Agregado
25 mm

Agregado
peneirado
#< 2,4 mm

Cimento

Figura 4.1 — Materiais usados na pesquisa
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E interessante destacar que a cinza pesada nao estd apresentada nesta figura, pois

a mesma serd apresentada separadamente no item que trata exclusivamente da sua

caracterizagdo.

4.1.1 — Areia Natural

A areia usada na pesquisa é de procedéncia da cidade de Tubardo e foi extraida
do rio Tubardo e coletada no més de novembro de 2004, sendo fornecida pela empresa

Macoter Materiais de Construgéo.

A curva granulométrica deste material foi obtida conforme especificam as

normas NBR 7211/2005 e DNER — ME 083/1998 e na Tabela 4.1 e na Figura 4.2 sdo

mostrados os resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Composicdo granulométrica da areia natural

A Limites Granulométricos - %
Peneiras % Retida % Retida % Passante (NBR 7211/2005
(mm) M1 M2 Média Acumulada | Passante | Limite Ipf.crior Limite S}l[.)crior
(Zona Otima) (Zona Otima)
25 0 0 0 0 100 100 100
19 0 0 0 0 100 100 100
12,5 0 0 0 0 100 100 100
9,5 0 0 0 0 100 100 100
6,3 0,08 0,06 0,07 0 100 100 100
4,8 0,45 0,56 0,505 0,505 99,50 95 100
2.4 1,92 2,49 2,21 2,71 97,29 80 90
1,2 17,17 16,78 16,98 19,69 80,32 70 80
0,6 30,98 30,79 30,89 50,57 49,43 45 65
0,3 32,55 32,44 32,50 83,07 16,94 15 25
0,15 12,65 12,8 12,73 95,79 421 5 10
0,075 3,08 2,99 3,04 98,83 1,18 0 0
FUNDO 1,11 1,08 1,10 100,00 0,00 0 0
Dimensao maxima caracteristica (Dmax.) 2,4mm
Dimensao minima caracteristica (Dmin.) 0,15mm
Modulo de finura 3,51

Classificacdao conforme a NBR 7211

Areia Média
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9o | ¥ Limite inferior (Zona Otima) (NBR7211/2005)
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Figura 4.2 — Curva granulométrica da areia natural

Pela andlise da Tabela 4.1 e Figura 4.2 verifica-se que esta areia possui uma
granulometria um pouco irregular de acordo com os limites da NBR 7211 (2005), pois
ela resulta na falta de material grosso e material fino. Devido a sua uniformidade é
possivel que este agregado venha a incorporar vazios, o que ndo o torna favordvel para

que o CCR tenha um ganho de resisténcia.

Também foi realizado o ensaio de inchamento da areia conforme € especificado
pelas normas NBR 6467 (1987) e DNER — ME 192 (1997), pois é importante conhecer
qual a umidade critica deste material, ja4 que a dosagem do CCR se baseia no conceito
de teor de umidade 6tima de compactacdo. Na Tabela 4.2 e Figura 4.3 sdo mostrados os

dados obtidos neste ensaio para este agregado.
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Tabela 4.2 — Analise do inchamento da areia natural

Teor de QZE:;d:(:Z ;ie Z/Igarsesgaagf) Coeficiente de
Umidade (% Inch to (i
midade (%) | | Jicionada (ml)| Umido (kg) | chamento @
0,0 0,00 22,93 ]
0,5 114,65 22,66 1,02
1,0 114,65 21,74 1,07
2,0 229,30 19,86 1,18
3,0 229,30 18,85 1,25
4,0 229,30 18,53 1,29
5,0 229,30 18,61 1,29
7,0 458,60 18,74 1,31
9,0 458,60 19,02 1,31
12,0 687,90 19,55 1,31
Inchamento/Umidade Critica 6,2
Coeficiente de Inchamento 1,35
1,35
13 M M &
S 1,25 A
g bl
E 5
<
S LIS
=
=11
1,05
1 T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Teor de Umidade (%)

Figura 4.3 - Curva de inchamento da areia natural

Conforme observado na Tabela 4.2, este agregado apresentou uma umidade
critica acima do qual o coeficiente de inchamento pode ser considerado constante e
igual ao coeficiente de inchamento médio, entre 7,0 e 12,0%. Esta areia apresentou um
coeficiente de inchamento de 1,31 o qual é o quociente entre os volumes timido e seco
de uma mesma massa de agregado. No caso do uso deste agregado no CCR, a areia esta

em sua maxima condicdo de inchamento para uma dada faixa de umidade deste

concreto.

14,0
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Para a realizacdo do ensaio de massa especifica real dos grdos foi usado o
método que prescreve o uso do picndmetro, por o mesmo fornecer resultados com maior
precisdo. A massa especifica foi determinada conforme as normas NBR 9776 (1987) e

DNER — ME 194 (1998).

Em paralelo, foi determinada a massa unitdria, de acordo com a norma NBR
7251 (1982). Este ensaio é executado através do enchimento, de um recipiente
paralelepipedo com volume de 15 litros, sendo que o agregado cafa de uma altura de 10
a 12 cm. No caso de agregados com dimensdo médxima < 4,8 mm, apds o enchimento é

rasado o topo do recipiente e pesado com o material nele contido.

A massa unitdria € a média de trés resultados individuais obtidos em pelo menos
trés determinagdes, dividindo-se a massa do agregado pelo volume do recipiente
utilizado. Este ensaio é muito importante, pois € aplicado no calculo de indice de vazios,
na dosagem volumétrica do agregado ou estimativas de peso ou volume do material

nesta condic¢do. Na Tabela 4.3 s@o mostrados os valores obtidos nestes dois ensaios.

Tabela 4.3 — Massa especifica e massa unitdria da areia natural

Massa Especifica Real Massa Unitaria
dos Graos (kg/dm?) (kg/dm3)
2,71 1,56

4.1.2 - Cinza Pesada

A cinza pesada utilizada neste estudo foi coletada nos tanques de decanta¢do niimeros 7
e 8 do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda localizado no municipio de Capivari de
Baixo - SC. A Figura 4.4 mostra o aspecto da cinza pesada usada na pesquisa apds

secagem em estufa durante 24 horas.
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r—-—

Figura 4.4 — Cinza pesada apds secagem em estufa durante 24 horas

Por ndo se disponibilizar de norma especifica para determinar a granulometria
da cinza pesada, foi considerado este subproduto como um agregado middo e realizado
este ensaio conforme especifica a norma NBR 7211 (2005). Infelizmente, devido a
cinza pesada apresentar uma granulometria bem irregular, ndo se pode classifici-la
pelas faixas especificadas por esta norma. Na Tabela 4.4 e Figura 4.5 sdo mostrados os

dados obtidos neste ensaio.

Tabela 4.4 — Andlise granulométrica da cinza pesada

% Retida Limites Granulométricos - %
Peneiras % Retida % Passante (NBR 7211/2005)
(mm) Ml M2 Média Acumulada | Passante Limite Limite
Inferior (Zona Superior
Otima) (Zona Otima)
25 [0} [0} [0) [0} 100 100 100
19 [0} [0} 0 [0} 100 100 100
12,5 [0} [0} [0} [0} 100 100 100
9.5 0,17 0,13 0,15 [0} 100 100 100
6,3 0,28 0,24 0,26 [0} 100 100 100
4,8 3,3 2,2 2,75 2,75 97,25 95 100
2.4 1,64 1,68 1,66 4,41 95,59 80 90
1,2 2,6 2,24 2,42 6,83 93,17 70 80
0,6 4,84 4,25 4,55 11,38 88,63 45 65
0,3 23,61 22,37 22,99 34,37 65,64 15 25
0,15 43,24 | 44,38 43,81 78,18 21,83 5 10
0,075 12,21 11,1 11,66 89,83 10,17 0 0
FUNDO 8,11 11,41 9,76 100,00 0,00 0 0
Dimensao maxima caracteristica (Dmax.) 2,4mm
Dimensao minima caracteristica (Dmin.) < 0,075mm
Moédulo de finura 2,28
Classificacdo conforme a NBR 7211 Sem classificacao
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Figura 4.5 — Curva granulométrica da cinza pesada
Também foi realizado o ensaio de inchamento para esta cinza, conforme estipula
as normas NBR 6467 (1987) e DNER — ME 192 (1997). Pode ser visto na Tabela 4.5 e

na Figura 4.6 os resultados obtidos neste ensaio para a cinza pesada.

Tabela 4.5 — Andlise do inchamento da cinza pesada

Teor de QZI:::]::Z Ifle Tgarisgaag(e) Coeficiente de

Umidade (%) Adicionada (ml)| Umido (kg) Inchamento (i)
0,0 0,00 15,33 1,00
0,5 76,65 13,84 1,11
1,0 76,65 11,38 1,36
2,0 153,30 10,64 1,47
3,0 153,30 10,36 1,52
4.0 153,30 10,28 1,55
5,0 153,30 10,29 1,56
7,0 306,60 10,23 1,6
9,0 306,60 10,23 1,63
12,0 459,60 10,42 1,65
Inchamento/Umidade Critica 5,97
Coeficiente de Inchamento 1,65
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Figura 4.6 — Curva de inchamento da cinza pesada

Assim como ocorreu para a areia natural, para as faixas de umidade do CCR, a

cinza pesada estd na sua mdxima condicdo de inchamento.

Observa-se na Tabela 4.5 que a cinza pesada apresentou uma umidade critica
definida como o teor de umidade acima do qual o coeficiente de inchamento pode ser
considerado constante e igual ao coeficiente de inchamento médio, com valor de 5,97. O
coeficiente de inchamento, que é quociente entre os volumes timido e seco de uma
mesma massa de agregado, foi de 1,65. Isso significa um aumento em relagdo a areia
natural, resultando que quando se trabalhar com os materiais em volume tal constatacio

se reverte num aumento consideravel do volume.

Para a cinza pesada também foram executados os ensaios de massa especifica
real e massa unitdria conforme é estipulado pelas normas NBR 9776 (1987) / DNER -
ME 194 (1998) / NBR 7251 (1982), respectivamente. Os valores encontrados sio

mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Massa especifica e massa unitria da cinza pesada

Massa Especifica Real dos
Graos (kg/dm?)
1,91 1,08

Massa Unitaria (kg/dm?)
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Através do resultado obtido para a massa especifica da cinza pesada € possivel
classificd-la como um agregado leve, por apresentar uma massa especifica menor que

2,0 kg/dm?.

4.1.3 - Agregado Graiido

Este agregado venho de central da britagem da empresa Saibrita Mineradora,
localizada no distrito de Forquilhas, no municipio de Sdo José — SC. A coleta deste

material seguiu os padrdes estabelecidos pela norma DNER — PRO 120 (1997).

Para a composi¢ao granulométrica do CCR foram usados, agregado 25 mm (17),
agregado 19 mm (34”), pedrisco e p6 de pedra, de tal forma que a curva obtida se
enquadrasse dentro das composicdes granulométricas que sdo aceitas pelas experiéncias

nacional e internacional.
Primeiramente, foi feita uma andlise granulométrica para cada agregado. As
Tabelas de 4.7 a 4.10 e a Figura 4.7 mostram os resultados e as curvas granulométricas

obtidas para cada agregado.

Tabela 4.7 — Anédlise granulométrica do agregado 1” (25 mm)

Peneiras % Retida % Retida %
(mm) M1 M2 Média |Acumulada | Passante
25 0 0 0 0 100
19 67,20 66,09 66,65 66,65 33,36
12,5 32,17 32,97 32,57 99,22 0,78
9,5 0,56 0,852 0,706 99,92 0,08
6,3 0,040 0,039 0,040 99,96 0,04
4,8 0,004 0,000 0,002 99,96 0,04
2,4 0,000 0,009 0,005 99,97 0,03
1,2 0,003 0,003 0,003 99,97 0,03
0,6 0,003 0,005 0,004 99,97 0,03
0,3 0,003 0,005 0,004 99,98 0,02
0,15 0,005 0,013 0,009 99,99 0,01
0,075 0,007 0,009 0,008 100,00 0,005
FUNDO 0,005 0,005 0,005 100,00 0,00
Somatério = 100,00 100,00 100,00 | - | -
Dimensao maxima caracteristica (Dmax.) 25mm
Dimensao minima caracteristica (Dmin.) 12,5mm
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Tabela 4.8 — Andlise granulométrica do agregado 34" (19 mm)

. % Retida % Retida %
Peneiras (mm)
Ml M2 Média | Acumulada | Passante
25 0 0 0 0 100
19 2,45 3,57 3,01 3,01 96,99
12,5 69,43 77,61 73,52 76,53 23,47
9,5 21,75 14,94 18,35 94,88 5,12
6,3 5,200 3,489 4,345 99,22 0,78
4.8 0,301 0,259 0,28 99,50 0,50
24 0,830 0,097 0,464 99,96 0,04
1,2 0,004 0,007 0,006 99,97 0,03
0,6 0,004 0,007 0,006 99,97 0,03
0,3 0,004 0,006 0,005 99,98 0,02
0,15 0,006 0,004 0,005 99,98 0,02
0,075 0,013 0,006 0,010 99,99 0,007
FUNDO 0,010 0,004 0,007 100,00 0,00
Somatério = | 100,00 | 100,00 | 100,00
Dimensdo maxima caracteristica (Dmax.) 19,0mm
Dimensao minima caracteristica (Dmin.) 9,5mm
Tabela 4.9 — Anélise granulométrica do pedrisco (9,5 mm)
Peneiras (imm) % Retida % Retida %
M1 M2 Média | Acumulada | Passante
25 0 0 0 0 100
19 0 0 0 0 100
12,5 0 0 0 0 100
9,5 1,73 2,69 2,21 2,21 97,79
6,3 58,76 58,37 58,57 60,78 39,23
4.8 31,43 30,22 30,83 91,60 8,40
2.4 7,74 8,47 8,11 99,71 0,30
1,2 0,05 0,06 0,06 99,76 0,24
0,6 0,02 0,01 0,02 99,78 0,22
0,3 0,02 0,01 0,02 99,79 0,21
0,15 0,17 0,10 0,14 99,93 0,07
0,075 0,06 0,04 0,05 99,98 0,02
FUNDO 0,02 0,03 0,03 100,00 0,00
Somatorio = | 100,00 | 100,00 100,00
Dimensao maxima caracteristica (Dmax.) 9,5mm
Dimensao minima caracteristica (Dmin.) 2,4mm
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Tabela 4.10 — Andlise granulométrica do p6 de pedra (4,8 mm)

Peneiras (mm) % Retida % Retida %
M1 M2 Média | Acumulada | Passante
25 0 0 0 0 100
19 0 0 0 0 100
12,5 0 0 0 0 100
9,5 0 0 0 0 100
6,3 0 0 0 0 100
4,8 0,19 0,11 0,15 0,15 99,85
2,4 16,81 17,3 17,06 17,21 82,80
1,2 22,76 24,2 23,48 40,69 59,32
0,6 2428 23,88 24,08 64,77 35,24
0,3 21,13 17,12 19,13 83,89 16,11
0,15 13,74 16,88 15,31 99,20 0,80
0,075 0,97 0,42 0,70 99,90 0,11
FUNDO 0,12 0,09 0,11 100,00 0,00
Somatorio = 100,00 100,00 100,00
Dimensdo maxima caracteristica (Dmax.) 4,8mm
Dimensao minima caracteristica (Dmin.) 0,15mm
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Figura 4.7 — Curva granulométrica dos agregados gratidos

A massa especifica aparente dos graos foi determinada conforme a norma NBR
9776 (1987) e DNER — ME 1947 (1998) enquanto que a massa unitdria de determinada
de acordo com a NBR 7251 (1982).

O ensaio de desgaste a abrasdo Los Angeles foi executado conforme estd
prescrito nas normas NBR 6465 (1984) e DNER — ME 035 (1984), sendo que a carga

abrasiva consiste de 12 esferas de aco com aproximadamente 47,6 mm de didmetro,
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com massa individual de cada esfera estava entre 390 e 445g e a massa total de £5000 g
e para a execucdo deste ensaio foi utilizada uma amostra composta pela graduacao “B”

da norma citada.

Conforme a norma NBR 6465 (1984), o valor do desgaste por abrasdo Los Angeles
deverd ser menor que 35% em massa do material para, assim, poder-se preservar a
granulometria do agregado durante o processo de mistura e compactagdo do concreto e,
posteriormente, garantir as condi¢des de resisténcia da mistura, especificadas no
projeto. Portanto, o agregado gratdo usado neste estudo possui um desgaste por abrasio

menor que os 35% estabelecidos pela norma, garantindo plenas condi¢des de seu uso.

Os valores encontrados para estes trés indices fisicos estdo apresentados na

tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Ensaios fisicos dos agregados gratidos

INDICES FISICOS
DESCRICAO DOS RESULTADOS
Massa Especifica
Real dos Graos Massa Abrasao
Materiais (kg/dm3) - . Absor¢do Los
.o unitria
Condigao saturado (ke/dm?) (%) Angeles
superficie seca (%)
(SSS)
Agregado 1" (25mm) 2,66 0,37
Agregado 3/4" (19mm) 2,64 0,42
Pedrisco (9,5 mm) 2,59 144 1,16 32,04
P¢6 de pedra (4,8 mm) 2,58 0,19

4.1.3.1 - Composi¢d@o Granulométrica

Ap6s os ensaios de caracterizacio dos agregados procurou-se desenvolver uma
composicdo granulométrica para a dosagem do CCR e que estivesse compreendida

dentro dos intervalos estabelecidos pela experiéncia nacional e internacional.

A propor¢do dos materiais usada para desenvolver a composi¢do granulométrica
foi feita por tentativas até conseguir uma curva de referéncia que estivesse muito perto

da média entre os limites recomendados pela experiéncia nacional/internacional. Na
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Tabela 4.12 mostra-se a porcentagem inicialmente usada de agregados para a montagem
da curva granulométrica e a Figura 4.8 apresenta a forma desta curva. Nesta figura
apresenta-se também a curva de maxima densificagdo segundo as proposicdes de Fuller

e Talbot para n = 0,45.

Tabela 4.12 — Porcentagem de material usado na composi¢do granulométrica do CCR

Composicao granulométrica

Materiais Porcentagem em massa (%)
Agregado 1 (25mm) 20
Agregado %” (19mm) 25
Pedrisco (9,5mm) 30
P6 de Pedra (4,8mm) 25
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Figura 4.8 — Composi¢ao granulométrica inicial do CCR

Através da andlise da curva apresentada na Figura 4.8 se observa que a
granulometria mostrou certa irregularidade na curva a partir da peneira #12,7 mm,
indicando uma falta de finos na sua composi¢do, e que a central de britagem néo teria

condicdes de prover a quantidade de finos necesséria.
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Constatado que a curva composta somente pelos agregados mostrados na Tabela

4.12, ndo atenderia a especificacdo optou-se em usar areia natural para tentar enquadrar

melhor a curva granulométrica.

A Tabela 4.13 apresenta a nova composicao dos agregados apds a incorporagdo

da areia natural e a Figura 4.9 mostra a forma da granulometria do CCR.

Tabela 4.13 — Porcentagem de material usado na composi¢do granulométrica do CCR

apo6s o incremento da areia natural

Composicao granulométrica

Materiais Porcentagem em massa (%)
Agregado 1” (25mm) 15
Agregado %” (19mm) 20
Pedrisco (9,5mm) 28
P6 de Pedra (4,8mm) 15
Areia Natural (2,4 mm) 22
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Figura 4.9 — Composic¢ao granulométrica do CCR ap6s a incorporacdo da areia natural
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Através da andlise da Figura 4.9 verificou-se que com a incorporacdo da areia
natural resultou em uma melhora bem significativa da curva granulométrica. Porém,
ainda observou-se que para as porcentagens de materiais usadas nao se dispunha de uma
quantidade ideal de finos na composicao granulométrica do CCR, podendo a falta destes

finos ocasionar o surgimento de vazios que poderiam vir afetar a resisténcia da mistura.

Portanto, houve a necessidade de se adicionar um outro material, que foi
denominado de “agregado peneirado”, o qual foi obtido peneirando-se o p6 de pedra e

formado pelas fragdes retidas a partir da peneira #1,2 mm.

Na Tabela 4.14 € mostrado as porcentagens usadas de material para formar o
“agregado peneirado” e a Tabela 4.15 apresenta as porcentagens para a nova
composicdo granulométrica do CCR. A Figura 4.10 mostra a forma da curva
granulométrica do CCR apés a incorporagdo de todos os materiais acima citados.
Observa-se, ainda, uma falta de finos na peneira #0,075 mm, mas nio se fez mais

ajustes.

Tabela 4.14 — Porcentagem de material usado para a composi¢cdo do agregado

peneirado (<2,38mm)

Peneiras (imm) | % de material usado

1,20 44,95
0,60 1,60
0,30 6,60
0,15 14,60

0,075 32,25
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Tabela 4.15 — Porcentagem de material usado na composi¢do granulométrica do CCR

apods o incremento do agregado peneirado

Composicao granulométrica

Materiais Porcentagem em massa (%)
Agregado 17 (25mm) 12

Agregado 3% (19mm) 18

Pedrisco (9,5mm) 25

P6 de Pedra (4,8mm) 15

Agregado peneirado (<2,38 mm) | 8

Areia natural (2,4 mm) 22

Obs: A areia natural serd substituida por diferentes teores de cinza pesada
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Figura 4.10 — Composicio granulométrica para o CCR com agregado peneirado

Através da curva apresentada na Figura 4.10 verificou-se que com 8% de
agregado peneirado poderia se ter uma boa composicdo granulométrica. Verificou-se,
também que a composicdo granulométrica final poderia ser formada por 22% de areia
natural e esta seria a porcentagem maxima de cinza pesada que poderia ser incorporada

na mistura.
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Assim, adotaram-se diferentes teores de cinza pesada, nas proporcdes de 25%,
50% e 100% em relagdo aos 22% de areia natural usados na composi¢do granulométrica
para a dosagem do CCR. A Figura 4.11 mostra o comportamento da curva
granulométrica conforme se substituia a porcentagem de areia natural pelos teores de

cinza pesada citados.
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Figura 4.11 — Comportamento da curva granulométrica com a substitui¢do da areia

natural pela cinza pesada

Através da andlise das curvas granulométricas mostradas na Figura 4.11 nota-se que, a
partir do momento que a cinza pesada € incorporada na mistura, hi um aumento da

quantidade de material com graduacdo entre #1,2 mm e #0,15 mm, o que poderia
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propiciar um melhor rearranjo dos agregados diminuindo os vazios existentes. Portanto,
€ de se esperar que isso possa resultar em uma melhor compacidade, aumentando a drea
superficial e vir influenciar positivamente na resisténcia final da mistura. Observa-se,
também, que a curva granulométrica obtida estd proxima das curvas de Fuller e Gentille
(1964) e Forbes (1988), as quais caracterizam granulometrias de maxima densificagdo.
A Figura 4.12 mostra a forma da curva granulométrica do CCR quando se substitui a

areia natural por 100% de cinza pesada.
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Figura 4.12 - Situacdo da curva granulométrica apds a substitui¢ao da areia natural por

100% de cinza pesada

4.1.4 - Cimento

Foi utilizado nesta pesquisa o cimento CP Il — Z 32, da marca Votorantin,
produzido no municipio de Rio Branco localizado no estado do Parana. Os dados de
caracterizagdo foram obtidos junto ao fabricante através do suporte técnico de

atendimento ao consumidor e sdo mostrados alguns dados fisicos na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Caracterizagdo do cimento

Valor médio

Itens de Controle Referentes ao | Referentes ao | Referentes ao més
més de Janeiro/05 | més de Mar¢o/05 | de Abril/05

Finura Blaine (cm?%/g) 3650 3529 3588

Inicio de pega (horas) 05:45 04:25 04:44

Fim de pega (horas) 06:54 05:30 05:57

Massa Especifica (kg/m3) 2,98 2,95 2,95

Resisténcia a compressdo 36.44 36.79 36.17

aos 28 dias (MPa)

FONTE: Cimentos Votorantin (2005)

A massa especifica do cimento foi determinada de acordo com as prescri¢cdes da

norma NBR 6474 e consiste basicamente na determinag¢do do volume deslocado por

uma massa de cimento conhecida, quando introduzida no frasco volumétrico de L&

Chatelier. Destaca-se, ainda, que por ser um cimento pozolanico, estd incorporado na

sua composi¢do em torno de 14% de cinza volante.

4.1.5-Agua

A 4gua utilizada nesta pesquisa foi tratada e fornecida pela Companhia

Catarinense de Agua e Saneamento — CASAN. A Tabela 4.17 apresenta alguns indices

fisico-quimicos médios da dgua fornecida a regido de abrangéncia dos laboratérios onde

foi desenvolvida esta pesquisa durante os meses de janeiro a margo de 2005.

Tabela 4.17 — Indices fisico-quimicos da dgua

MESES DE | REGISTRO DE ANALISES FISICO-QUIMICAS
REFERENCIA pH | Cor | Turbidez | Alumina | Fldor | Cloro Residual
Janeiro/2005 6,47 | 14,79 | 4,63 0,50 0,62 1,24
Fevereiro/2005 6,17 19,19 | 2,73 0,21 0,53 1,70
Marco/2005 6,17 19,36 | 3,13 0,30 0,60 1,47

FONTE: Companhia Catarinense de Agua e Saneamento — CASAN (2005)
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Em relagdo aos dados descritos na Tabela 4.16, foi verificado que os mesmos
estdo dentro dos limites estabelecidos pela Portaria 518 de 2004 do Mistério da Saude, a

qual trata das condi¢des ideais de potabilidade da 4gua para consumo humano.

4.2 - DOSAGEM DO CCR

A dosagem do CCR baseou-se na equagio 2.2 do item 2.5, a qual € recomendada

por TRICHES (1993).

. 1000 -
o= 1 hil+
f_m__ _h(i+m
Mec Meag 1aa

A aplicacdo desta equagdo para a definicao das propor¢des de cada agregado se
d4 com a seguinte marcha de célculo (para CCR com 80 kg/m?3 de cimento e 0,0% de
cinza pesada):

V = 50 litros (Volume de vazios);

Mec = 2,98 kg/m3 (Massa especifica do cimento);

m = ? (Quantidade de agregado total por quantidade de cimento: Valor procurado);
Meag = 2,63 kg/m3 (Massa especifica ponderada dos agregados, para granulometria);
h =7,00 % (Umidade tedrica); €,

OBS: Sempre que mudar o valor da umidade tedrica deverd ser recalculado o valor de

“m”)‘
a0 = 450
1 . m L L0071 + m
298 263 100
m = 25,47
Com o valor de “m” tem-se a seguinte propor¢do dos agregados para cada 1 kg
de cimento:

Agregado 1”7 (25 mm) = 12% * 25,47 = 3,06
Agregado 3%” (19 mm) = 18% * 25,47 = 4,58
Pedrisco = 25% * 25,47 = 6,37

P6 de pedra = 15% * 25,47 = 3,82

Agregado peneirado = 8% * 25,47 = 2,04
Areia natural = 22% * 25,47 = 5,60
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4.2 - CURVAS DE COMPACTACAO

Os teores de umidade Gtima para cada mistura com seus respectivos consumo de
cimento e diferentes teores de cinza pesada foram obtidos através do ensaio de
compactacdo. A homogeneizacdo de cada mistura foi feita com o auxilio de uma

betoneira de eixo inclinado, como capacidade de 320 litros.

Para as misturas com cimento, a seqiiéncia de colocacdo dos materiais na
betoneira foi a seguinte:
] 100% das fracdes do agregado graudo;
° 80% £ 10% da 4dgua de amassamento;
] 100% do cimento;
° 100% do agregado miudo; e,

o O restante da dgua.

O tempo de mistura apds a colocagdo de todas as fracdes de agregado gratido foi
de 40 a 50 segundos. Também foi adotado este intervalo de tempo apds a colocagdo do
cimento, tendo como objetivo a total lubrificacio dos graos dos agregados gratdos. Para
finalizar a mistura, foi colocado todo o agregado miudo e, depois da adicdo deste
material, foi aguardado um tempo médio de 2 minutos para a completa homogeneizacio
da mistura. As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram a seqiiéncia adotada para a producio das

misturas de CCR.

Figura 4.13 - Colocagdo e mistura dos materiais na betoneira de 320 litros
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Figura 4.14 — Colocagdo da dgua e periodo de mistura para producdo do CCR

Para a obtengdo das curvas de compactacdo utilizou-se a energia do Proctor
Intermedidrio, sendo a energia aplicada através de um soquete de massa igual a 4,5 kg e
altura de queda de 46 cm. A Figura 4.15 mostra os equipamentos e os procedimentos
adotados para a producido dos CP’s para a obtencdo das curvas de compactagido, sendo
que os CP’s foram moldados em 5 camadas com aplicacdo de 65 golpes em cada

camada.

Figura 4.15 — Equipamentos e procedimentos adotados para producido dos CP’s de

CCR
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A descrig@o dos equipamentos e procedimentos adotados para a moldagem dos

CP’s destinados a obtencao da curva de compactacdo, mostrados na Figura 4.15 sdo:

Figura 4.15.1: Equipamentos necessdrios para a moldagem dos Cp’s (soquete de 4,5
kg, molde cilindrico 15 x 30 cm, concha, peneira #4,8 mm, desempenho
e prolongador do molde);

Figura 4.15.2: Lancamento da mistura para dentro do molde de uma altura de 10 a 12
cm com auxilio de concha padronizada de modo a evitar a segregacao;

Figura 4.15.3: Compactagio de camada intermedidria com auxilio do soquete de 4,5

kg;

Figura 4.15.4: Compactagdo da camada 5 com auxilio de soquete de 4,5 kg e
prolongador de maneira a evitar perda do material e excesso de
compactacdo na camada;

Figura 4.15.5: Peneiramento de material sobre a camada 5 através de peneira 4,8 mm;
c,

Figura 4.15.6: Acabamento superficial do CP com auxilio de desempeno.

As curvas de compactacido foram obtidas com 5 pontos sendo adotadas teores
tedricos de umidade (4,0%; 5,50%; 7,0%; 8,50% e 10,0%). Apds a compactagdo, o CP
era pesado e se determinava a massa especifica aparente umida. As umidades de

moldagem eram determinadas em estufa.

Para facilitar o entendimento, foi adotada para as misturas a mesma
nomenclatura citada na Tabela 3.1 e as Figuras de 4.16 a 4.19 mostram as curvas de
compactacdo obtidas neste ensaio, sendo que os resultados obtidos neste ensaio estdao

nas Tabelas de A6 a A8 dos anexos.
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Figura 4.19 — Curva de compactacido do CCR com 160 kg/m3 de cimento

A Tabela 4.18 mostra os resultados encontrados para a MEAS e umidade 6tima

durante a realizacdo do ensaio de compactagao.
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Tabela 4.18 — Umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima do CCR

Consumo Teor de Cinza Pesada (%) Usado em Substituicio a Areia Natural

de 0 25 50 100

Cimento | hgimo | MEAS | hgtimo | MEAS | hstmo | MEAS | hegimo | MEAS
(kg/m?) (%) | (kg/dm?) | (%) | (kg/dm?) | (%) | (kg/dm?®) | (%) | (kg/dm?)

0 6,99 2,05 6,98 2,17 7,05 2,13 7,16 1,99

80 7,14 2,21 6,98 2,20 7,03 2,17 7,12 2,09

120 7,05 2,21 6,98 2,19 7,06 2,14 7,18 2,07

160 7,08 2,19 7,16 2,17 7,16 2,18 7,06 2,04

Da andlise das curvas compactagdo € possivel verificar que a substitui¢do de 25
a 50% da areia natural pela cinza pesada proporciona na mistura sem cimento um
aumento na MEAS, embora a cinza pesada possua uma massa especifica 42% menor
que a da areia natural. Isto, provavelmente, ocorre porque a incorporacdo da cinza
pesada melhora a granulometria da mistura, fornecendo mais finos para preencher os
vazios intergranulares, aumentando com isso a densidade do conjunto. Para teores
maiores de cinza, a melhora na granulometria ndo € suficiente para contrabalangar a
queda na massa especifica da mistura propiciada pela adicdo de uma maior quantidade

deste subproduto, o que era esperado.

Para as misturas com cimento, ha uma tendéncia de nas misturas onde houve a
substitui¢do de 25% da areia natural pela cinza pesada, a MEAS permaneceu no mesmo
patamar que a mistura de referéncia. Como era de se esperar, para as misturas com

maior porcentagem de cinza pesada, a MEAS diminuiu.

Em relacdo a umidade 6tima de compactagdo, com a substituicdo da areia
natural pela cinza pesada era de se esperar uma reducdo na umidade 6tima. A causa para
tal comportamento estaria associada ao fato de que a cinza pesada, por apresentar um
granulometria mais arredondada que a areia natural, atua como um "lubrificante", o que
facilitaria a aproximacao das particulas reduzindo a quantidade de dgua necessdria para

alcancar a maxima densificacdo para dada energia de compactacao.

Entretanto, isto nem sempre se observou nas diversas curvas, com evidéncia
como nas misturas com 120 kg/m?3 de cimento. Em relacdo a umidade 6tima na mistura
com adicdo de cimento € notado que, a adicdo da cinza pesada provoca a redugdo da

umidade 6tima de compactacdo em relagdo a mistura sem cimento. Isto acontece porque
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0 cimento juntamente com a cinza pesada, formam uma pasta que facilita a aproximacao
dos agregados, ocasionando a reducdo da quantidade de d4gua para alcancar o

MEASmax.

Na Figura 4.20 € mostrada a regido de maxima densificacdo das misturas de

CCR de referéncia e das misturas com 80, 120 e 160 kg/m3 de cimento.
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219 =
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2,13 1
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201 ——— .
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1,95 \ \ \ \
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Teor de cinza pesada (%)

Figura 4.20 — Massa especifica aparente seca maxima do CCR para os teores de cinza

pesada adotados

Como ap6s realizagdo do ensaio de compactacio foi disponibilizado aos valores
de umidade Stima para as misturas, portanto, foi possivel fazer a dosagem final para
todos os materiais que seriam usados na moldagem dos CP’s destinados aos ensaios

mecanicos. A Tabela 4.19 mostra o trago adotado para cada mistura de CCR.
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Tabela 4.19 — Traco adotado para as misturas do CCR

TEOR DE T](QZ(I)I\I; ZI:E MATERIAIS
CIMENTO PESADA | Cirrento Agregado 1"| Agregado 3/4"| Pedrisco | P6 de pedra ?e g}::ﬁijz Nf;il Cinza pesada
(Kg/v) (%) 5mm) | (19mm) | (O,5mm) | (4,8 mm) (2.38mm) | (2.4 mm) (<2,4 mm)
0,0 1,00 3,05 4,57 6,35 3381 2,03 3,59 0,00
8000 25 1,00 3,01 451 6,27 3,76 2,01 4,14 1,38
’ 30 1,00 297 445 6,18 3,71 1,98 2,72 2,72
100 1,00 2,88 4,32 6,00 3,60 1,92 0,00 3,28
0,0 1,00 2,00 3,00 417 2,50 1,33 3,67 0,00
12000 25 1,00 1,97 2,96 411 2,46 1,31 2,71 0,90
30 1,00 1,94 291 4,04 243 1,29 1,78 1,78
100 1,00 1,90 2,85 3,96 2,37 1,27 0,00 348
0,0 1,00 147 221 307 1,84 098 2,70 0,00
16000 25 1,00 1,44 2,17 3,01 1,81 0,96 1,99 0,66
’ 50 1,00 1,43 2,14 297 1,78 0,95 1,31 1,31
100 1,00 1,39 2,09 2,90 1,74 0,93 0,00 2,55

4.3 - RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Para a realizagcdo deste ensaio foram moldados 03 CP’s para cada teor de cinza
pesada usado nas misturas com 80, 120 e 160 kg/m3 de cimento. O procedimento de
moldagem seguiu a mesma metodologia adotada para o ensaio de compactacao, sendo

que os CP’s foram compactados na umidade 6tima de compactagdo de cada mistura.

A resisténcia a compressao foi avaliada nas idades de 07, 14, 28 e 90 dias. A
cura dos CP’s foi realizada em cimara umida (95% de umidade relativa e temperatura
em torno de 23 £ 3 °C). no dia da ruptura cada CP recebeu um capeamento em ambas as

faces com pasta formada por cimento e enxofre (tragco 1:4).

Este ensaio foi realizado conforme especifica a norma NBR 5739/80 e os CP’s
ao serem submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo o carregamento utilizado foi

continuo e sem choques, com velocidade entre 0,3 e 0,8 Mpa/segundo.

A Figura 4.21 ilustra o procedimento adotado para a realizacdo do capeamento e

do ensaio de resisténcia a compressdo dos CP’s de CCR.
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Figura 4.21 - Procedimento adotado para a realizacdo do capeamento e ensaio de

resisténcia a compressdo simples dos CP’s de CCR

A Tabela 4.20 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples para
as diferentes misturas e tempos de cura enquanto que as Figuras de 4.22 a 4.24 mostram

a evolugdo da resisténcia com o tempo de cura.
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Tabela 4.20 — Resisténcia a compressdo simples (MPa) das diferentes misturas de CCR

com o decorrer do tempo

Consumo Teor de Tempo de Cura (dias)
de Cimento Cinza
7 14 28 920
(kg/m3) Pesada (%)
0 2,63 3,35 3,71 3,96
%0 25 2,07 3,21 4,52 7,10
50 2,87 4,58 6,29 9,07
100 2,89 4,40 7,03 9,77
0 5,00 7,06 7,80 9,10
190 25 3,65 5,64 8,30 10,52
50 7,26 8,95 9,73 12,97
100 5,02 7,09 10,46 13,31
0 10,62 11,51 11,65 13,65
160 25 9,65 10,76 14,05 15,96
50 9,66 12,26 14,81 18,73
100 5,80 7,39 15,20 17,68
10,5
gf 9,5 1
% | /
< 85
g
g 75
E 6,5 | /.
S 55
V]
S 45
= » .
S 35
L
7]
g‘) 2,5 /
1,5 T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98

Idade (dias)

——M80/0 —=—M80/25 —a—M 80/50 —<—M 80/100

Figura 4.22 — Resisténcia a compressao do CCR com 80 kg/m? de cimento
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Figura 4.23 — Resisténcia a compressdao do CCR com 120 Kg/m3 de cimento

— 195 —
£ 185 —A
> 175
3 165 — s
g 155
S 15 //.K
2 135 7 =
S s A
~ 15 7 o
& 105 —ﬁ/
= 95 ]
S 85 ]
R

s ></

5,5 T T T T T T

0 14 28 4 56 70 84 98

Idade (dias)
——M 160/0 —8—M 160/25 —&— M 160/50 —<—M 160/100

Figura 4.24 — Resisténcia a compressdo do CCR com 160 Kg/m? de cimento

De maneira geral, se observou que nas primeiras idades (7 a 14 dias) a adi¢do da
cinza pesada resultava em uma resisténcia a compressdo simples proxima dos valores
encontrados para as misturas de referéncia (sem cinza pesada). No entanto, para idades
maiores, como aos 90 dias, se observou que nas misturas com 80 e 120 kg/m3 de
cimento ocorreu um aumento da resisténcia a medida que iria se substituindo a areia

natural pela cinza pesada, chegando a valores de 146% e 46%, respectivamente,
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superiores que nas misturas de referéncia. No caso da mistura com 160 kg/m3 de

cimento, o acréscimo notado foi menor chegando a 29,50%.

E evidente que a adi¢do da cinza pesada aumenta a resisténcia a compressdo de
todas as misturas, mesmo quando a massa especifica € menor que a da mistura sem
adicdo de cinza pesada, como, por exemplo, ocorreu com as misturas onde a cinza

pesada substituiu 100% da areia natural.

A explicacgdo para tal comportamento decorre, provavelmente, de a cinza pesada
produzida no complexo Termelétrico Jorge Lacerda desenvolver atividade pozolanica, o
que propicia um aumento da resisténcia das misturas de CCR com cinza pesada para

idades mais avancadas (acima de 28 dias) conforme constatou CHERIAF et al (1999).

A Figura 4.25 mostra que se for fixada uma resisténcia a compressao aos 28 dias
(R2g) para um consumo de 120 kg/m3 de cimento e sem adi¢do de cinza pesada, esta
mesma resisténcia podera ser encontrada para um consumo aproximado de 90 kg/m3 de

cimento e substitui¢do de 100% da areia natural pela cinza pesada.

15,0 1
13,5 %

ao (MPa)

N

€ncia a compress
o
k=)
L

75 %

A

| |
|
2 60 I
17,1
: P
=1 45 / |
| |
3,0 S ' :
40 gop 90 120 160 200

Consumo de cimento (kg/m?®)

—— 0% cinza pesada —%— 25% cinza pesada —&— 50% cinza pesada —%— 100% cinza pesada

Figura 4.25 — Resisténcia a compressdao do CCR aos 28 dias em fun¢do do consumo de

cimento e teor de cinza pesada usado
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De modo a aproveitar os CP’s cilindricos usados para determinar a resisténcia a
compressdo, foi realizado antes deste ensaio e para as mesmas idades, a avaliacdo da
propagacdo da velocidade dos pulsos de ultra-som. No item 4.6 serdo mostrados os

resultados obtidos nesta analise.

4.4 - MODULO DE ELASTICIDADE

Para a determinagcdo do mddulo de elasticidade foram moldados 3 CP’s nas
condicdes Otimas de cada mistura conforme apresentado na Tabela 4.17. As idades
adotadas para a realizacdo deste ensaio foram aos 28 e 90 dias e com cura feita em

camara imida. A Figura 4.26 ilustra a execucdo do ensaio.

Figura 4.26 — Seqiiéncia adotada na execucdo do ensaio de médulo de elasticidade

O ensaio especificado pela norma NBR 8522 (1984) recomenda que o mddulo
de elasticidade do concreto convencional calculado pelo médulo tangente inicial ou
modulo de elasticidade, o qual leva em consideracdo as tensdes e deformacgdes iniciais
do concreto. O valor do médulo de elasticidade do concreto convencional € calculado

através da equagdo 4.1:
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E = [30% Oiitima - 0,5 MPa] / [30%E Yitima - € (0,5MPa)] Equacdo 4.1
Onde:

Oiitima = tensdo ultima em MPa; e,

€Yatima = deformacdo especifica dltima, em mm/mm.

Porém, o CCR ¢é um concreto que possui um menor consumo de cimento se
comparado com concretos convencionais, resultando em tensdes e deformacdes iniciais
bem menores. Portanto, a utilizagdo da Equacdo 4.1 para o cdlculo do médulo de
elasticidade no CCR pode levar a dados representativos de médulo de elasticidade
secantes com niveis elevados de tensdao e ndo necessariamente a niveis de tensdes e
deformagdes iniciais. Sendo assim, necessita-se modificar esta expressdo para niveis

mais baixos de tensdo, como sugerido na Equagéo 4.2.

E = [30% Glj]tima - 0,1 Mpa] / [30%8’Yﬁ1tima -€ (O,IMPa)] Equag[io 4.2
Onde:

Olitima = tensdo dltima, em MPa; e,

€Yatima = deformacdo especifica ultima, em mm/mm.

Ressalta-se que esta equagdo foi proposta tendo como base a observagdo do
formato das curvas tensdo-deformacaio obtidas.

N

Para a execugdo deste ensaio foi usada & mesma prensa utilizada para a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo simples, sendo que para medir a
deformagdo dos CP’s foi utilizado um par de LVDT e através da Equacgdo 4.2 foi
determinado o moédulo de elasticidade. O valor apresentado refere-se a uma média

obtida de trés resultados individuais.

Como estes CP’s foram submetidos a carregamento até a ruptura, foi possivel
obter a resisténcia a compressio simples dos mesmos, conforme € mostrado na Tabela

4.21.
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Tabela 4.21 - Resisténcia a compressdo simples e médulo de elasticidade aos 28 e 90

dias obtida nos CP’s usados no ensaio de moédulo de elasticidade

Idade (dias)
Consumo Teor de 28 90
de cimento cinza Resisténciaa | Mddulo de | Resisténcia a Médulo de
(kg/m3) | pesada (%) | compressdo | Elasticidade | compressio | Elasticidade

(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

0 4,07 4,77 5,23 4,90

25 4,72 10,66 8,51 10,66

%0 50 6,24 11,48 9,90 12,54
100 7,03 11,58 10,10 14,10

0 7,72 11,02 8,65 13,41

25 8,24 11,27 11,59 13,84

120 50 9,49 13,01 12,72 14,47
100 10,54 12,96 13,30 14,72

0 11,79 19,01 13,87 21,85
25 11,06 24,66 14,53 27,72

109 50 14,40 20,60 15,22 26,95
100 14,74 19,24 15,21 21,84

No geral, a cinza pesada resultou no aumento do mddulo de elasticidade das

misturas, exceto em algumas misturas em particular, quando comparada com a mistura

de referéncia devido a cinza pesada possuir uma granulometria bem fina e agir

diretamente no rearranjo dos agregados e na diminui¢do dos espacos vazios.

Para a mistura com 80 kg/m3 de cimento a adi¢do da cinza pesada aumentou de

forma significativa a rigidez das misturas. No caso das misturas com maior consumo de

cimento, como 120 e 160 kg/m3, a cinza pesada agiu, de maneira que, a rigidez das

misturas acabou adquirindo um comportamento mais estivel o que causa a melhor

absorcdo e distribuicdo das deformagdes para as camadas inferiores, porém, resultando

uma maior resisténcia e durabilidade da mistura.
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As Figuras de 4.27 a 4.30 mostram o comportamento do médulo de elasticidade
em fun¢do do consumo de cimento para as misturas nas idades de 28 e 90 dias. Nelas
observa-se que a cinza pesada propicia um aumento na rigidez com o tempo de cura,

devido a sua atividade pozolanica.
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Devido a dificuldade de realizacdo do ensaio de moddulo de elasticidade,

principalmente, em funcdo da demanda de equipamentos em laboratdrios de campo

7z

, €

muito interessante prever o valor desta propriedade em funcdo da resisténcia a
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compressdo. Portanto, as Figuras de 4.31 a 4.34 apresentam uma relacio entre o médulo

de elasticidade e a resisténcia a compressdo em func¢éo do consumo de cimento adotado

para as misturas de CCR e seus respectivos teores de cinza pesada, nas idades de 28 e

90 dias.
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Da andlise das Figuras de 4.31 a 4.34, observa-se que para valores de resisténcia
entre 9 e 13 MPa (correspondente ao consumo de cimento de 120 kg/m3) a cinza pesada

no CCR reduz, de maneira moderada, a rigidez da mistura em relagdo a mistura de

22,5

20,0

17,5

15,0

12,5

10,0

17

a
i 90 dias
y =6,0551e""7" /
R’ =0,7002 s 7
[ ]
28 dias
| *
/ y= 6’936660,066&(
R’ =0,9339
65 8 95 11 12,5 14 15,5

Resisténcia a compressao (MPa)

# 28 dias ® 90 dias

17

101



CAPITULO 4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 102

referéncia, ou seja, um CCR com cinza pesada é menos rigido que um CCR
convencional, porém com o mesmo nivel de resisténcia. Esta € uma constatagdo muito
positiva, pois significa que o CCR com cinza pesada tem uma maior capacidade de

deformacg@o, o que € benéfico para o desempenho desta camada em campo.

4.5 - RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A resisténcia a tracdo na flexdo das misturas de CCR foi realizada em CP’s
prismaéticos de 15 x 15 x 50 cm. Devido a grande quantidade de misturas estudadas,
procurou-se adotar para cada consumo de cimento a porcentagem de cinza pesada que

resultasse na maior resisténcia a compressao simples.

Portanto, para o CCR com 80 e 120 kg/m? de cimento utilizou-se as misturas
M 80/100 e M 120/100. J4 para o CCR com 160 kg/m3 de cimento, a mistura adotada
foi a M 160/50.

Os CP’s prismaéticos usados para a determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo
foram moldados nas condi¢cdes de umidade 6tima conforme dados apresentados na
Tabela 4.17, sendo cada CP moldado em 2 camadas compactadas na energia do Proctor
intermedidrio, sendo que cada camada recebeu 345 golpes através do mesmo soquete

usado na compactacdo dos Cp’s cilindricos.

A resisténcia a trac@o na flexdo das misturas foi realizada na idade de 28 e 90
dias, sendo que para cada idade foram moldados 3 CP’s e curados em cdmara imida

com umidade relativa de 95% e temperatura em torno de 23 + 3 °C.

A execucgdo do ensaio de resisténcia a tracio na flexdo obedeceu aos requisitos
estipulados pela norma NBR 12142 (1994). A Tabela 4.22 mostra os resultados
encontrados para esta propriedade. A Figura 4.35 ilustra a seqiiéncia de execugdo deste

ensaio.
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Tabela 4.22 — Resisténcia a tracdo na flexdo das misturas de CCR com o decorrer do

tempo
Consumo de | Teor de cinza | Idade de cura (dias)
cimento (kg/m3) pesada (%) 28 90
0 0,88 0,91
80
100 0,83 1,22
0 1,85 2,34
120
100 2,08 2,70
0 2,12 2,58
160
50 2,19 3,82

Figura 4.35 — Ensaio de resisténcia a tracio na flexdo com prensa hidraulica

Analisando os dados da Tabela 4.22, observa-se que nas misturas onde a areia
natural é substituido pela cinza pesada, este subproduto resultam maiores valores desta
propriedade, pois a cinza pesada melhora a interface pasta/agregado através da
diminuicdo dos espacos vazios, tornado a mistura mais densa e melhorando a resisténcia
a tracdo na flexdo. Os resultados obtidos nas misturas com cinza pesada foram
comparados com os resultados encontrados para as misturas de referéncia e nas Figuras

de 4.36 a 4.38 sao mostrados estes valores.
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Resisténcia a traciio na flexao (MPa)

Figura 4.36 — Resisténcia a tracdo na flexdo do CCR com 80 kg/m? de cimento

Figura 4.37 — Resisténcia a trac@o na flexdo do CCR com 120 kg/m3 de cimento
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Figura 4.38 — Resisténcia a trac@o na flexdo do CCR com 160 kg/m?3 de cimento

Analisando os graficos das Figuras de 4.36 a 4.38 verifica-se que a cinza pesada
age positivamente na resisténcia a tragdo na flexdo do CCR aumentando o seu valor
para maiores idades de cura (devido a ac@o pozolanica).

A Figura 4.39 mostra a variagdo da resisténcia a tracdo na flexdo com o
consumo de cimento e a idade de cura. Na figura, o segmento pontilhado representa
uma extrapolagdo. Nesta figura, considerando-se uma resisténcia a tragdo na flexdo de
2,01 MPa, a qual serd adotada para dimensionar uma estrutura de pavimento hipotética
na qual a camada de base serd em CCR (vide capitulo 5) pode-se constatar que esta
resisténcia podera ser obtida com um CCR de referéncia com previsdo de uso de 130
kg/m3 de cimento ou com um CCR com 22% de cinza pesada (100% de substituicdo da
areia natural), porém com 115 kg/m3 de cimento. Isto representa uma redugdo de 13%
no consumo de cimento, além da economia representada e o beneficio do passivo

ambiental.
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Figura 4.39 - Resisténcia 4 tracdo na flexdo do CCR aos 28 dias em fun¢do do consumo
de cimento e uso da cinza pesada

Em relagdo a economia adquirida conforme visto na Figura 4.39 é muito

importante este tipo de simulago, pois a diminui¢do no consumo de cimento se reverte

em economia para a obra sem deixar de lado os objetivos estabelecidos em projeto.

Com os dados da Tabela 4.19 e 4.20 foi possivel estabelecer uma relacéo entre a
resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressdo. Este tipo de correlacdo é
interessante de ser obtida face a maior complexidade para realizar os ensaios de tracdo
na flexdao. A Tabela 4.23 mostra a relagcdo obtida. As Figuras 4.40 e 4.41 mostram a

evolucdo desta relagdo para as idades de 28 e 90, respectivamente.
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Tabela 4.23 — Porcentagem da resisténcia a tracdo na flex@o estimada em funcio da

resisténcia a compressao

Resisténcia a traciio na flexao (MPa)

Consumo de | Teor de | Idade (dias)
cimento cinza pesada | 28 920
(kg/m?) (%) Rt/Rc (%) | Rt/Re (%)
0,0 23,72 22,98
80
100 11,80 12,49
0,0 23,71 25,71
120
100 19,88 20,28
0,0 18,50 18,90
160
50 14,78 20,39
]
Sem cinza pesada
231§ 20021 +04798x- 0,6115 n
R2 -1 /
19 /
/ /
13 / Comcinza pesada
/ y = 1,8593Ln(x) - 2,6322
LI - R® =0,8391
/ |
0,7 T T T
2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Resisténcia a compressao (MPa)

& Semcinza pesada ® Comcinza pesada

16,0

Figura 4.40 — Relacdo Resisténcia a tracio na flexao e resisténcia a compressao para a

idade de 28 dias
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Figura 4.41 — Relacao Resisténcia a tracio na flexdo e resisténcia a compressdo para a

idade de 90 dias

De modo a aproveitar os mesmos Cp’s foi avaliada a evolucdo da propagacao da
velocidade de pulso do ultra-som antes da realiza¢io do ensaio de resisténcia a tracao na

flexdo e no item 4.6 € apresentada os resultados obtidos nesta andlise.

4.6 - PROPAGACAO DA VELOCIDADE DE PULSO DO ULTRA-SOM

Com a realizacdo do ensaio de propaga¢do da velocidade de pulso do ultra-som
foi possivel monitorar a resisténcia do CCR através da variagdo da velocidade de

propagacdo dos pulsos com o tempo de cura das misturas.

A busca para tal conhecimento tem como finalidade a sua aplicacdo no controle
de qualidade de execug¢do do CCR no campo, haja vista que os procedimentos
tradicionalmente empregados (Frasco de areia) para garantir que se atinja a resisténcia

de projeto sao de dificil realizag@o e de validade questiondvel.

Como parametro, se procurou correlacionar a magnitude do pulso de ultra-som
com os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na

flexdo.
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Nos CP’s cilindricos, a velocidade de pulso do ultra-som foi medida pelo modo
de transmissdo direta, conforme esquema mostrado na Figura 2.6, onde os pulsos sdo
gerados por transdutores colocados em faces opostas. Nos CP’s prismaticos, os pulsos
do ultra-som foram gerados por dois transdutores colocados no mesmo plano, sendo que

a velocidade de pulso do ultra-som foi medida pelo modo de transmisséo indireta.

A avaliacdo da velocidade de pulso do ultra-som foi realizada nos mesmos CP’s
usados para determinar a resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexao. Para
os CP’s cilindricos, essa avaliacdo foi realizada na idade de 28 e 90 dias e nos CP’s
prismaéticos foi aos 03, 07, 14, 21, 28, 56 e 90 dias. A Figura 4.42 ilustra a realizacdo do

ensaio de pulso do ultra-som nos CP’s prismdticos (modo de transmissao indireta).

Figura 4.42 — Ensaio de pulso do ultra-som em CP’s prismaticos 15 x 15 x 50 cm

Nas Tabelas 4.24 e 4.25 sdo mostrados os valores da velocidade de pulso do
ultra-som obtidos a partir dos CP’s Cilindricos e CP’s prismaticos. As Figuras de 4.43 a
4.45 apresentam a evolucdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo de cura

para os CP’s cilindricos.
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Tabela 4.24 — Velocidade de pulso do ultra-som medida nos CP’s cilindricos

Consumo de

Teor de cinza

Velocidade de pulso do ultra-som (m/s)

cimento
pesada (%) 28 dias 90 dias
(kg/m?)
0 3551 3833
25 3984 4363
80
50 4039 4261
100 3955 4124
0 3891 4371
25 3948 4457
120
50 4037 4397
100 3952 4309
0 4246 4581
25 4483 4687
160
50 4424 4670
100 4381 4452

Tabela 4.25 — Velocidade de pulso do ultra-som obtida por transmissao direta e indireta

e medida nos CP’s prismdticos

Consumo | Teor Velocidade de pulso do ultra-som (m/s)
de de 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
cimento | cinza |Trans-| Trans- | Trans-| Trans- | Trans-| Trans- | Trans-| Trans-
(kg/m’) | pesada | missdo | missdo | missdo | missdo |missdo | missdo | missdo | missdo
(%) | direta |indireta | direta |indireta | direta |indireta| direta |indireta
80 0 3032 | 2320 | 3276 | 3055 | 3392 | 3220 | 3676 | 3637
100 | 2671 | 2376 | 2958 | 2976 | 3185 | 3155 | 3460 | 3343
120 0 3844 | 3728 | 4167 | 3882 | 4300 | 4096 | 4547 | 4306
100 | 3402 | 2905 | 3711 | 3566 | 4013 | 3660 | 4133 | 4036
160 0 3877 | 3644 | 4106 | 3741 | 4157 | 3984 | 4481 | 4234
50 3539 | 3420 | 4075 | 3798 | 4231 | 3979 | 4532 | 4299
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com 160 kg/m3 de cimento (CP’s cilindricos)

As figuras de 4.46 a 4.48 mostram a evolucdo da velocidade do pulso do ultra-

som com a idade para os CP’s prisméticos.
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Figura 4.46 — Variagdo da velocidade de pulso do ultra-som com o tempo para o CCR

com 80 kg/m3 de cimento (CP’s prismaticos)
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Segundo BUNGEY (1989) e MALHOTRA & CARINO (1991), a velocidade de
pulso de ultra-som é inversamente proporcional a massa especifica do material (vide

equacdo 2.5).

Fica evidente que nas misturas de referéncia o consumo de cimento e a idade de
cura influencia diretamente no aumento da velocidade de pulso de ultra-som, pois no
CCR o aumento do teor de cimento além de ajudar no aumento da resisténcia também
melhora a compacidade da mistura diminuindo os espacos vazios devido as reac¢des de

hidratacdo que ocorrem entre as particulas de cimento com o passar do tempo.

Entretanto, nota-se, que nos CP’s prismaéticos, a adi¢cdo de cinza pesada diminuia
a velocidade de propagacdo de pulso do ultra-som resultando na diminui¢do da massa
especifica. Ja nos CP’s cilindricos, a adi¢cdo de cinza pesada propiciou um aumento na
velocidade de pulso do ultra-som com o decorrer do tempo, muito embora com a adi¢do

da cinza pesada ocorra a diminui¢do da massa especifica nos dois tipos de CP’s.

E provavel que se o0 modo de como se propaga o pulso do ultra-som nos dois
CP’s (modo direto e indireto) sofra alguma influencia da forma de como os CP’s sao
compactados, isto €, nos CP’s cilindricos (modo direto) a propagacdo do pulso do ultra-
som se dd no sentido em que o CP é compactado enquanto que nos CP’s prismaticos
(modo indireto) a propagacdo se dd perpendicularmente a forma como o CP é

compactado e principalmente na regido junto a superficie.

As Figuras de 4.49 a 4.51 apresentam a correlagdo entre a resisténcia a

compressdo simples e a velocidade de pulso do ultra-som para as idades de 28 e 90 dias.
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compressdo para 0 CCR com 160 kg/m3 de cimento

Através da analise de regressdo verifica-se que é possivel se estimar a resisténcia
do CCR a partir do conhecimento da velocidade de pulso do ultra-som. Porém, para
idades maiores, comprova-se que devido a menor massa especifica da cinza pesada e
por mais que ocorra o acréscimo da resisténcia & compressdo, a adicdo de cinza pesada
produz valores menores de propagac¢io de pulso do ultra-som.

N

A partir da relacdo entre a resisténcia a tragdo na flexdo (Tabela 4.20) e a
resisténcia a compressao (Tabela 4.19) e com os dados obtidos da velocidade
propagacdo da velocidade de pulso do ultra-som (Tabelas 4.22 e 4.23) foi possivel
modelar uma curva que mostrasse como seria a evolugdo da resisténcia a tracdo na
flexdo para as idades de 7, 14, 28 e 90 dias. A Tabela 4.26 e as Figuras de 4.52 a 4.54
mostram os dados da correlagdo entre a velocidade de pulso e a resisténcia a tracdo na

flexdo.
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Tabela 4.26 — Dados da resisténcia a tragdo na flexdo obtidos a partir da modelagem

entre a relacdo Rt/Rc e velocidade de pulso do ultra-som

Consumo de cinza Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) | Velocidade de pulso do ultrasom (m/s)
cimento (kg/m?) [ pesada (% )| 7 14 28 90 7 14 28 90
%0 0 0,79 0,85 0,88 091 3032 3276 3392 3676
100 0,70 0,77 0,83 1,22 2671 2958 3185 3460
120 0 1,83 1,99 1,85 2,34 3844 4167 4300 | 4547
100 1,76 1,92 2,08 2,70 3402 3711 4013 4133
160 0 198 | 2,09 2,12 2,58 3877 4106 4157 | 4481
50 1,53 1,76 2,04 382 3539 4075 4231 4532
14
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Figura 4.52 — Correlac@o entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a velocidade de pulso

do ultra-som para o CCR com 80 kg/m3 de cimento
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Figura 4.54 — Correlac@o entre a resisténcia a tracdo na flexao e a velocidade de pulso

do ultra-som para o CCR com 160 kg/m3 de cimento

Ap6s todos os dados obtidos e analisados, pode-se dizer que ao ser comparado

com a mistura de referéncia, a adi¢do da cinza pesada propicia um aumento de 90% na

resisténcia a compressao aos 28 dias e 147% aos 90 dias para as misturas com 80 kg/m3
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de cimento. Para as misturas com 120 kg/m3 de cimento foram observados aumentos de
34% aos 28 dias e 46% para os 90 dias. Para as misturas com 160 kg/m3? de cimento a
influencia da cinza pesada se reverteu no aumento da resisténcia a compressao em 33%

aos 28 dias e 30% aos 90 dias.

Para a resisténcia a tracdo na flex@o, a substituicdo da areia natural pela cinza
pesada proporcionou um aumento de 34%, 16% e 48% para a idade de 90 dias, para as

misturas com 80, 120 e 160 kg/m3, respectivamente.

Ao ser fixado um valor pra a resisténcia, tanto a compressdo como a tragdo na
flexdo, a adicdo da cinza pesada contribui para a diminuicdo do consumo de cimento, o

que vem a se reverter em economia para a obra.

Devido a necessidade do conhecimento inicial das propriedades mecanicas sem
que provoque danos a camada de CCR, o ensaio de velocidade de pulso do ultra-som se
mostrou uma ferramenta de grande potencial para se estimar os valores da resisténcia

mecinica sem causar danos as misturas de CCR.
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CAPITULO 5 - APLICACAO DOS RESULTADOS AO
DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA DE
PAVIMENTO

5.1 - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO HiBRIDO

Entre os métodos de dimensionamento adotados no Brasil destacam-se o modelo
do DNER de 1994, o modelo que considera a resiliéncia no projeto de pavimentos,
desenvolvido pelo Engenheiro Salomdo Pinto e pelo Engenheiro Ernesto Simdes
Preussler (1994) e como programas computacionais para a andlise tensdo-deformacio

destacam-se o programa FEPAVE-2 e o programa ELSYM-5.

Inicialmente se definiu uma estrutura hipotética conforme metodologia

apresentada no item 3.2.7.

Na seqiiéncia avaliou-se a vida util da estrutura através de andlise tensdo-
deformacdo. A Tabela 5.1 mostra os parametros adotados na andlise tensdo-deformacao.

A andlise foi realizada empregando-se o programa ELSYM - 5.

Conhecido o valor da tensdo de tragdo na face inferior da camada de base (G =

1,0 MPa) determinou-se a relagdo SR que € a relagdo entre a tensdo de tracdo e a

resisténcia a tracdo (R, = 2,01 MPa).

Utilizando-se o modelo desenvolvido por TRICHES (1993) para o CCR com
120 kg/m3 de cimento, dado por:

N = 10 (14911~ 15074 xSR) Equago 5.1
Onde:
N = nivel de trafego; e,

SR = 6/ R, >> Relagdo entre a tensdo aplicada e a resisténcia a tragdo na flexao.
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Determinou-se qual a vida 1til da estrutura em termos do nimero Ngj; como
segue:

6 = 1,0 MPa ou 10 kgf/cm?; e,

R¢=2,01 MPa ou 20,1 kgf/cm?2.

SR =10 /20,1 SR = 0,4975
N=10 (14,911 - 15,074 x 0,4975)

N = 2,58 * 10’

A Tabela 5.1 mostra os pardmetros mecéanicos dos materiais adotados no

dimensionamento.

Tabela 5.1 — Parametros mecanicos dos materiais usados no dimensionamento

CAMADAS Pavimento Flexivel Pavimento Hibrido
Solo Tipo II >> CBR 7% Solo Tipo Il e CBR 7%
Subleito
Moédulo Resiliente (MR) = 100 MPa MR = 100 MPa
Macadame Seco >> CBR 20% Brita graduada (espessura =
Sub-base
MR =220 MPa 13,0 cm e MR = 350 MPa
CCR 115 kg/m3 de cimento
e 100% de cinza pesada
B Brita graduada >> CBR = 80% E = 14600 MPa (28 dias)
ase
MR =350 MPa Rt =2,01 MPa (28 dias)
Espessura = 20,0 cm
Coef. Poisson = 0,20
Tratamento superficial
Mistura asfaltica (K = 2,0)
Revestimento duplo (esp. =2,0 cm; MR =
MR = 6000 MPa
2000 MPa)

A Tabela 5.2 mostra a configuragdo adotada para o pavimento hibrido
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Tabela 5.2 — Configuracio adotada para o pavimento hibrido

Coeficiente de Moédulo Resiliente
Camada Espessura (cm)
Poisson (W) (GPa)

Tratamento

2 0,3 20,0
superficial duplo
Base 20 0,20 14,60
Sub-base 13 0,35 3,0
Subleito --- 0,45 1,0
Carga /roda = 2050 kgf
Pressdo nos pneus = 0,57 MPa
Distancia entre cargas = 31 cm
Deflexdo (8) = 22,7 x 10 % mm
Deformacéo de trag@o (€;) no fundo da camada asfaltica = 110 x 10 ° mm/mm

Tensao vertical de compressao no subleito (c.) = 0,019 MPa

5.2 - DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

5.2.1 — Dados para o Dimensionamento

Nue projeto = 2,58 x 107
CBR = 7% e solo tipo 11

5.2.2 — Espessura total do pavimento (Hry)
Hr = 77,67 x 25.800.000 *%*** x CBR ~***®
Hr = 77,67 x 25.800.000 %0482 x 7 0%

Hy = 55,22 cm Hry (adotado) = 56 cm

5.2.3 — Deflexao admissivel de projeto (Dp)

logD =3,148 - 0,188 log N
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logE =3,148 - 0,188 log 2,58 x 10’

D= 56,22 x 10 >mm

Dp < D

Dp <56,22 x 10 “mm

5.2.4 — Espessura minima do revestimento betuminoso (Hcg)
Hep =-5,737 + 807,961/Dp + 0,972 1; + 4,101 I,

Considerado subleito tipo II: I; = 1,0 L=0,0

Hceg =-5,737 + 807,961/56,22 + 0,972 x 1 + 4,101*0

Hcg = 9,60 —> Hcg (adotado) = 10,0 cm
5.2.5 — Valor estrutural da camada betuminosa de revestimento
N=258x10"

Subleito: solo tipo 11

Ve = 2,8 (valor estrutural da camada betuminosa)

5.2.6 — Espessura da camada granular (Hce)

Hep x Vx + Heg = Hr

10,0 x 2,8 + Heg = 56,0 Hce =28 cm

Hcg =28 ecm Hcg £35cecm OK!!!!

Segundo o método DNER/94 a camada granular do pavimento tem que ser

menor que 35 cm, portanto, depois de realizado o calculo da espessura desta camada foi
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verificado que o valor encontrado € menor que o estipulado pelo método do DNER/94,

sendo aceito o valor calculado.
A estrutura final do pavimento Segundo esta metodologia € a seguinte:

¢ (Camada betuminosa (Hcg) = 10,0 cm; e,

e (Camada granular (Hcg) = 28 cm.

5.2.7 — Analise tensao deformacio da estrutura flexivel

Segundo o modelo desenvolvido por SALOMAO PINTO (1991) e apresentado
na Equacdo 5.2 a deformacéo de tracdo no fundo da camada asfaltica de revestimento

para o Nde projeto-

N =9,07 x 10 ? x (1/&) ** x (1/Mg) *** Equacgio 5.2

Onde:
N = Trafego de projeto: adotado o valor obtido pelo modelo de TRICHES
(1993) na estrutura hipotética de revestimento do pavimento hibrido;
€ = Deformacdo de tragdo no fundo da camada asféltica; e,

Mg = Moédulo resiliente da mistura asfaltica: adotado Mg = 4.000 MPa

Com a aplica¢@o da Equacgéo 5.2 encontrou-se:

& =129 x 10 ~* mm/mm.

Com o auxilio do programa ELSYM - 5 verificou-se se a estrutura

dimensionada suportaria a solicitacdo do trafego de projeto.

A simulacdo numérica mostrou que ao serem adotados os valores para o
dimensionamento do pavimento flexivel a deformacdo de tracdo € bem maior que a

calculada pelo modelo de SALOMAO PINTO (1991), o que tornou necessario alterar as

123



CAPITULO 5 — APLICACAO DOS RESULTADOS AO DIMENSIONAMENTO DE UMA
ESTRUTURA DE PAVIMENTO

espessuras das camadas até conseguir uma deformacdo igual aquela calculada pelo

modelo da equacdo 5.2.

A Tabela 5.3 apresenta a configuragdo final da estrutura do pavimento flexivel

que seria equivalente tecnicamente a estrutura hipotética do pavimento hibrido.

Tabela 5.3 — Configuracdo adotada para o pavimento flexivel

Coeficiente de Modulo Resiliente
Camada Espessura (cm)
Poisson () (GPa)
Revestimento 16 0,3 60,0
Base 20 0,35 3,5
Sub-base 21 0,35 2,2
Subleito --- 0,45 1,0

Carga /roda = 2050 kgf

Pressdo nos pneus = 0,57 MPa

Distancia entre cargas = 31 cm

Deflexdo (8) =29 x 10 > mm

Deformacéo de trag@o (&) no fundo da camada asfaltica = 126 x 10 ° mm/mm

Tensdo vertical de compressdo no subleito (6.) = 0,02 MPa

Analisando os dados das Tabelas 5.2 e 5.3 observa-se que para um mesmo nivel
de trifego (N = 2,6 x 107), o pavimento composto resulta em espessuras bem menores
para a camada de revestimento e sub-base se comparado com o pavimento flexivel. E
muito provavel entdo que a estrutura do pavimento hibrido apresente um custo inicial de
implantacgdo inferior ao da estrutura do pavimento flexivel. Entretanto, vale ressaltar que
as estruturas ora apresentadas atenderiam a uma rodovia de trafego médio. E
interessante observar que para efeito de cdlculo de maneira a obter uma deformacao de
tracdo no fundo da camada menor que a calculada pela Equacdo 5.2 acabou-se
extrapolando os limites estipulados pelo método DNER/94 quanto o diz respeito a

camada granular, sendo que foi adotado o valor de 41 cm para esta camada.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

De uma maneira geral, a partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a
cinza pesada mostrou-se como um agregado miido muito competitivo, por influenciar
positivamente e de maneira direta no comportamento mecanico do CCR, o que a

caracteriza como um material alternativo de boa qualidade.

Ficou evidente que a adi¢do da cinza pesada aumenta a resisténcia a compressao
simples de todas as misturas, mesmo sendo a massa especifica menor que a das misturas
de referéncia, como, por exemplo, ocorreu nas misturas onde a cinza pesada substituiu

100% da areia natural.

E muito provével que devido a granulometria mais fina, a adi¢do da cinza pesada
nas misturas de CCR faca com que este subproduto resulte uma melhor interacdo da
interface argamassa/agregado diminuindo os espacos vazios existentes no conjunto e

proporcionando uma melhor estabilidade a mistura.

Com a substituicdo de 100% da areia natural pela cinza pesada, os valores da
resisténcia a compressdao simples aos 90 dias para as misturas de CCR com 80 e 120
kg/m3 de cimento resultaram num aumento de 146% e 46%, respectivamente, quando
comparado com as misturas de referéncia. No caso da mistura com 160 kg/m3 de

cimento, o acréscimo na resisténcia foi menor, chegando a 29,50%.

Para valores de resisténcia de tracdo na flexdo da ordem de 2,0 MPa, a
substitui¢do da areia natural por cinza pesada pode resultar em uma economia de cerca

de 11% no consumo de cimento.

Para misturas com 120 a 160 kg/m3 de cimento a adi¢@o da cinza pesada reduz a
rigidez da mistura em relacdo aos valores para um mesmo nivel de resisténcia obtidos

para a mistura de referéncia.
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Também se observou que com o decorrer do tempo as misturas com cinza
pesada resultavam no aumento da resisténcia a trag@o na flexdo se comparadas com as
misturas de referéncia. Nas misturas com 80, 120 e 160 kg/m3 de cimento e que a areia
natural foi 100% substituida foram obtidos acréscimos de resisténcia de 34%, 15% e

48%, respectivamente, em relagdo as misturas de referéncia.

Foi possivel obter relacdes significativas entre a velocidade de pulso de ultra-
som com a resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo o que indica que é vidvel o
controle da resisténcia da camada durante o processo construtivo, “in loco” a partir das

medidas de ultra-som.

Devido ao comportamento positivo que a cinza pesada apresentou, torna-se
possivel dar um destino nobre a este residuo que atualmente € apenas depositado em
aterros nos arredores do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda. O uso da cinza pesada

colabora também com a diminui¢do do passivo ambiental e com a gestdo deste residuo.

6.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste estudo experimental, sentiu-se a necessidade de

novos trabalhos que abordem esta mesma linha de pesquisa, tais como:

e Execucdo de um trecho experimental;

e Utilizacdo do ultra-som no acompanhamento de obras para controle da
resisténcia “in situ” e criar um banco de dados com os resultados obtidos;

e Realizacdo do ensaio com o aparelho Vebe modificado de modo a obter
indices de consisténcia e massa unitdria das misturas de CCR no estado
fresco; e,

® Verificac@o da influéncia do tipo de agregado graido existente na regido de
influéncia do complexo Termelétrico Jorge Lacerda quanto a evolucdo das
propriedades mecanicas e da velocidade de pulso de ultra-som nas misturas

de CCR com e sem cinza pesada.
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Tabela A1 — Faixas granulométricas usadas no Brasil para o CCR

FAIXAS GRANULOMETRICAS NO BRASIL - CCR

Peneiras| SP 55: Cubatéo - , |SC 438: Guata - Alte| BR-101/8C: ki 57
(mm) |Pedro Tagques (SF) DR DO, < 8 da Serra (SC) -km 112
25 94 100 B2 92 73 a0 95 100
19 75 a0 74 54 a0 75 75 94
1205 60 75 ) 74 an 65 60 79
9.5 45 &l a3 68 40 35 45 6
6,3 375 32,5 a0 &0 35 an S 24,5
4,75 30 45 45 55 30 45 30 45
2.4 20 35 35 45 20 40 20 20
1.2 15 30 27 37 10 30 15 28
0.6 10 25 20 30 6 20 10 20
0.z & 15 15 29 3 10 B 15
0,15 3 10 11 21 0 7 0 10
0,075 0 ) 3 13 0 ] 0 ]

Tabela A2 — Faixas granulométricas usadas no mundo para o CCR

FATXAS GRANULOMETRICAS NO MUNDO - CCR

B City of South Carolina Gty of Caiifig: Departament of
ti) Columbus Department of Australia (2000) PCA (2004) | Transportation to the
(2003) Transportation (2001) California - EUA (2000)
25 100 | 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100
19 ] 100 0 100 85 100 80 100 85 100
12,5 70 40 71 40 77,5 a0 75| 825 92,5 100
9,5 60 25 57 a0 60 20 60 85 a0 100
475 40 70 40 1] 40 60 40 60 45 95
24 I ] 30 gl 30 45 30 50 25 1]
1,2 15 40 20 40 20 35 20 40 --- -—-
0,6 - 13 30 13 27 15 31 --- -
0,3 -—- 10 25 2 20 11 23 2 30
0,15 3 20 7 15 ] 14 & 18 4 22,5
0,075 2 8 2 9 3 11 2 8 0 15




ANEXOS:DADOS EXPERIMENTAIS 144

Tabela A3 — Massa especifica do CCR
CCR - MASSA ESPECIFICA

Cnn-su.mn Ter:r de N do Tara do Massa I'I'Ias:.sa Valor médio
de Cimento Cinza Molde |Molde (Kg) Compactada + Especifica (kg /dm)
(kg/m®) |Pesada (%) Tara (Kg) (kg/dm®)
1 5.50 12,00 2,36
o 2 6,64 19,24 2,38 2
1 6,52 1903 2,38
=000 2l 2 6,51 1903 2,36 2
’ 500 1 5,50 18,74 2,50 5 40
’ 2 6,64 18,83 2,30 ’
1 6,52 1831 2,23
S 2 6,51 18,38 2,24 s
1 5,50 18,65 2,48
W 2 6,64 19,34 2,40 L4
1 6,52 18,70 2,34
120,00 2l 2 6,51 1893 2,34 i
’ 500 1 5,50 17,19 22 591
’ 2 6,51 18,28 2,42 ’
1 6,52 18,74 2,31
1R 2 6,64 18,80 2,29 wak
1 6,52 19,20 2,41
o 2 6,64 19,19 2,37 2
1 550 17,93 2,35
L6000 2l 2 £,62 18,009 2,33 2
’ 500 1 545 17,48 2,37 595
’ 2 6,12 17,598 2,24 ’
1 5.50 17.19 221
1oo,0 : : - 2,19
’ 2 6,62 18,14 2,17 ’

Tabela A4 — Influencia da cinza pesada na massa especifica aparente seca maxima do
CCR

INFLUENCIA DA CINZA PESADA INA MASSA ESPECIFICA
APARENTE SECA MAXIMA DO CCR

Consumo de Teor de Cinza | Massa Especifica Aparenie
Cimenio (Kg/m*) Pesada (%0) Seca Maxima (kg/dm?)
0 203
0 23 217
50 2,13
100 1,99
0 2,21
25 2,20
o 50 2,17
100 2,09
0 2,21
23 2,19
12 50 2,14
100 2,07
0 2,19
23 2,17
e 0 2,18
100 2,04
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Tabela A11 - Resisténcia a compressdo do CCR com 80 kg/m3 de cimento

d';: m Yode Cinza IDADE PARA MEDICAO DA RESISTENCLA A COMPRESSAO (dias)
hean | e 3 7 14 2 90
1,31 285 3,53 3,76 425
0,00 159 | 149 [230 | 263 [ 3m | 335 [ a4 | 37 |39 | 3%
1,57 234 3.5 3,53 371
o 258 3,18 40 6,5
2500 o 159 | 207 [ 311 | 321 | _4m; | 4% [ 63 | 710
w010 o 203 335 4,15 2,20
oo 3,09 5.5 5.4 7,50
50,00 o 274 | 287 [ 30 | 452 [ 614 | 63 [ 054 | oW
o 277 497 7,31 o7
o 299 4.5 7,35 102
100,00 o 232 | 289 [ 4z | 440 [ 6@ | 70 | om | 97
o 285 4,40 7.5 50

Tabela A12 - Resisténcia a compressdo do CCR com 120 kg/m? de cimento

-C“énfgm‘“'::]"” % de Cinza IDADEPARA MEDICAQ DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (dias)
down | om 3 7 14 28 90
3,51 491 6,21 £.19 0FR
0,00 207 | 334 | 494 | 500 [ 7351 | 706 | 600 | 780 | 296 | 910
3,56 515 6,25 831 E6
oo 3,39 579 249 10,22
2500 o 387 | 365 | 551 | 564 [ siz | =30 (o5 | 1052
o o 370 564 822 10,71
oot 834 8,35 884 13,32
0,00 oo 674 | 726 | 824 | 895 | 1028 | 973 | 1351 | 1297
o 6,71 975 10,06 1209
oo 515 6,21 0,29 13,25
100, o 474 | 502 | 632 | 709 [ 1102 | 1046 [ 1251 | 1331
P 519 815 10,47 1417

Tabela A13 - Resisténcia a compressdo do CCR com 160 kg/m? de cimento

Cm* % & Cinza IDADEPARA MEDICAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (dias)
dsg/ne) Eesala 3 7 14 28 90
437 102 11,01 11,44 17,01
0,00 401 | 472 [ 10 | 1062 [ w062 | 1151 | 1410 | 11,46 | 1474 | 1365
438 11,04 12.00 276 13,20
- 271 043 13,70 15,42
25,0 o0 g [ %63 1575 | 10,78 1381 | 1405 | 1637 | 1596
P 244 5.10 1464 16,09
i - 10,16 1216 15,40 19,06
0,0 oo £00 Q66 1269 | 1226 1362 | 1421 | 1508 | 1873
e 05 1153 1542 12,19
- 661 210 1567 17.64
100,00 w0 554 | 530 6,33 7.3 1434 | 1520 | 1736 | 1768
o 525 7.76 15,52 12,04
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Tabela A14 — Mdédulo de elasticidade do CCR com 80 kg/m3 de cimento

CIMENTO| % DE CINZA RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE (IDADE)
(Kg/md) PESADA 3 7 28 90
1,03 1,81 4,73 5,32
0,00 1,57 1,12 1,96 1,72 6,16 4,84 4,50 4,90
0,77 1,39 3,62 4,87
XXX XXX 11,05 39,29
25,00 XXX XXX XXX XXX 11,27 10,62 23,44 17,05
80,00 XXX XXX 9,55 10,66
XXX XXX 12,35 8,38
50,00 XXX XXX XXX XXX 12,15 11,59 20,45 12,56
XXX XXX 10,26 8,84
XXX XXX 11,05 10,20
100,00 XXX XXX XXX XXX 11,28 10,84 12,43 10,96
XXX XXX 10,19 10,24

Tabela A15 — Mdédulo de elasticidade do CCR com 120 kg/m? de cimento

CIMENTO| % DE CINZA RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE - Gpa (IDADE)
(Kg/m?) PESADA 3 7 28 90

1,39 3,01 13,58 14,45

0,00 1,90 1,51 3,34 3,50 13,75 13,50 14,49 14,09
1,24 4,15 13,16 13,34
XXX XXX 13,97 13,03

25,00 XXX XXX XXX XXX 13,39 13,75 13,83 13,84
120,00 XXX XXX 13,88 14,67
XXX XXX 13,19 10,86

50,00 XXX XXX XXX XXX 13,33 11,40 11,53 11,44
XXX XXX 7,68 11,94
XXX XXX 15,88 14,79

100,00 XXX XXX XXX XXX 15,73 14,67 14,75 14,72
XXX XXX 12,41 14,62

Tabela A16 — Mdédulo de elasticidade do CCR com 160 kg/m? de cimento

CIMENTO| % DE CINZA RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE (IDADE)
(Kg/md) PESADA 3 7 28 90
3,39 7,44 18,43 25,35
0,00 3,62 3,88 6,93 7,54 19,24 18,81 22,83 24,32
4,64 8,24 18,75 24,79
XXX XXX 21,48 26,26
25,00 XXX XXX XXX XXX 27,07 24,33 26,84 27,12
XXX XXX 24 45 28,26
160,00 XXX XXX 17,29 25,51
50,00 XXX XXX XXX XXX 22,86 20,73 26,37 2342
XXX XXX 22,05 18,38
XXX XXX 20,76 19,47
100,00 XXX XXX XXX XXX 18,58 19,36 22,44 21,06
XXX XXX 18,75 21,28
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Tabela A17 — Resisténcia a trag@o na flexdo do CCR apés 3 dias de cura em camara

Uumida
IDADE DE 03 DIAS PARA RESITENCIA A TRACAQ NA FLEXAO
Consumo de | Teorde cinza | Carga |Distinciaentre | Larguramédiana | Alhwamediana | Fom Fetm
cimento (kg/m*)| pesada(®0) | (M) |cutelos (I)- mm | secio de ruptura (b)- | secido de ruptura | (MPa) |meédio(MPa)
00 430 150 150 0,12
a0 0,00 760 430 150 150 0,10 0,12
240 430 150 150 0,13
6140 430 150 152 0,50
120 0,00 3880 430 131 131 0,77 0467
3420 40 148 153 044
10140 430 149 150 1,36
160 0,00 10600 430 131 131 1,39 139
10620 430 150 150 1,42

Tabela A18 — Resisténcia a trag@o na flexdo do CCR ap6s 7 dias de cura em ciAmara

tmida
IDADE DE07 DIAS PARA RESITENCIA A TRACAQ NA FLEXAQ
Consumo de | Teordecinza| Carga |Distinciaenire | Larguramediana | Altwramédiana | Fetm Fetm
cimento (kg/m¥)| pesada(®%) | (N) | cuielos(])- mm |secio de ruptura (bh)- [ secio de rupiura | (MPa) | medio(MPa)
2360 430 151 133 033
20 0,00 2640 450 131 131 0,33 036
2340 430 150 151 037
f220 430 130 150 033
120 0,00 6400 450 150 152 0,83 052
3960 430 150 130 0,79
10920 430 149 152 143
160 0,00 11240 450 131 131 147 143
10750 430 151 151 1,41
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Tabela A19 — Resisténcia a tragdo na flexdo do CCR ap6s 28 dias de cura em camara

umida
IDADE DE 28 DIAS PARA RESITENCIA A TRACAO NA FLEXAO
oo b [TewrdeCilia] Careal| Dtinciouns)| Tosiiaedivhe, | alidetianse) e || g
cimento (kg/mn)| Pesada (%) | (M) |cutelos (1) mue | 52630 16 7RI (B)- | secio derwptura | | uipy)
HiHL (d) - mm
6440 430 150 150 0,26
0,00 6400 450 150 155 030 | 088
d 7320 430 150 150 0,98
6720 450 130 150 0,90
10000 | 5360 450 150 154 070 | 083
6760 430 150 151 0,29
12140 450 151 152 1,57
0,00 16200 430 150 150 2,16 185
i 13980 450 149 152 183
15260 430 150 151 2,01
10000 | 1630 450 150 152 212 | 208
16020 450 14 151 2,12
15880 450 149 151 2,10
0,00 16460 450 130 150 219 | 212
i 15680 450 149 151 2,08
15209 450 150 152 197
5000 | 1466 450 149 151 194 | 204
16388 430 150 152 2,19

Tabela A20 — Resisténcia a tragdo na flexdo do CCR ap6s 90 dias de cura em camara

umida
IDADE DE 90 DIAS PARA RESITENCIA A TRACAO NA FLEXAO
Consumo de | Teor de cinza | Carga |Distinciaentre | Larguramédiana | Alturamédiana | Fem Feim
cimento (kg/m’)| pesada (%) (M) | cutelos (I) - mum | secdo de ruptura (b) - | secio de ruptura | (MPa) |medio(MPa)
£740 450 151 153 0,34
0,00 7ol 450 152 152 098 091
a0 670 450 150 130 0,20
10420 450 150 130 1,39
100,00 2a0 450 130 130 1,13 1,22
2640 450 151 152 121
17560 450 151 130 233
0,00 12060 450 151 152 233 234
120 17220 450 150 151 233
18350 450 154 150 239
100,00 24580 450 152 151 293 2,70
22900 450 134 155 2,79
18920 450 154 150 244
0,00 20820 450 151 151 2472 258
i 19450 450 152 150 258
31980 450 150 152 415
30,00 28060 450 150 152 3,64 im
27900 450 150 151 367
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Tabela A21 — Dados experimentais obtidos no ensaio de velocidade de pulso do ultra-

som para o CCR com 80 kg/m3 de cimento

Consumo de | Teorde cinza | Idade | Velocidade de pulso do ultra-som (m/s)
cimento (kg/m®) | pesada (%) (dias) vprism-dir | vpris-ind vl dic
2 2570 1788 2523
7 3032 2320 2102
14 3276 2055 --
0,00 21 3387 3170 ---
28 3302 3220 3551
56 3504 3495 ---
a0 3676 2637 3833
3 - o —
7 - xo sz
14 --- --- ---
25,00 21 22 s i
28 --- --- ---
56 - --- ---
80,00 i
3 i . s
7 o o -
14 --- --- ---
50,00 21 --- --- ---
28 - --- -
56 --- --- ---
a0 --- --- --
3 2416 1341 -
7 2671 2376 ---
14 2998 2976 --
100,00 21 3164 3094 ---
28 3185 3155 2955
56 3193 3245 ---
a0 3460 3343 4124
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Tabela A22 — Dados experimentais obtidos no ensaio de velocidade de pulso do ultra-

som para o0 CCR com 120 kg/m?3 de cimento

Consumo de | Teor de cinza | Idade | Velocidade de pulso do ultra-som (m/s)
cimento (kg/m®) | pesada (%) (dias) wpriamedic| vonsind veilidir
3 2465 3282 3516
7 2844 Z72E EFLA
14 4167 2802 e
0,00 21 4222 3977 ---
28 4300 4094 2891
a6 4481 4194 i
a1 4547 4306 4371
3 o - -
3 i o s
14 --- - ---
25,00 21 S8 S s
28 --- --- ---
26 --- - -
120,00 2 — — —
2 i L i
, —— — —
14 --- --- ---
50,00 21 sug . e
28 --- - -
56 --- --- ---
a0 --- --- ---
3 3181 2738 ---
7 2402 2905 ---
14 3711 3506 -
100,00 21 3836 3671 ---
28 4013 2660 2952
26 4083 2963 ---
a1 4133 4036 4309
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Tabela A23 — Dados experimentais obtidos no ensaio de velocidade de pulso do ultra-

som para o0 CCR com 160 kg/m?3 de cimento

Consumo de |Teor de cinza| Idade |Velocidade de pulso do ultra-som (m/s)
cimento (kg/m?)| pesada (%) (dias) vprism-dir | vpris-ind veilidic
3 3848 3698 3973
7 3877 3644 3862
14 4106 3741 e
0,00 21 4142 25901 ---
28 4157 3984 4246
a6 4428 4146 g
20 4451 4234 4541
2 - - -
7 s i iz
14 - --- -
25,00 21 e S i
28 - --- -
56 - --- -
160,00 2 — — —
3 3303 2857 e
7 3539 2420 i
14 4075 3793 e
50,00 21 4084 3870 ---
28 4231 3979 4424
56 4482 4217 g
20 4532 4289 4670
3 - - -
7 e i iz
14 - --- -
100,00 21 gL I i
28 s e e
26 - --- -
20 - --- ---




