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RESUMO

Na Usina Termelétrica do Pecém (UTP), no estado do Ceard, ocorre uma consideravel produgéo de cinzas pesadas,
as quais ndo recebem uma destinagdo adequada. Com o avanco da utilizagdo de Pavimentos Intertravados (PIs) no
Ceard, 0 uso destas cinzas no concreto utilizado na fabricacdo dos Blocos Intertravados de Pavimentos (BIPs) é
uma possibilidade de destinacdo adequada as mesmas. Os objetivos deste artigo sdo apresentar uma andlise da
fabricacéo de BIPs com cinzas pesadas de termelétrica e avaliar metodologias de dimensionamento para Pl. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo nos materiais convencionais e alternativos, além de ensaios mecanicos em
BIPs. Foram comparadas as se¢fes de Pl resultantes de métodos de dimensionamento empirico e mecanistico-
empirico. Concluiu-se que os BIPs com 20% de cinza pesada (por¢do fina) forneceram os maiores valores de
resisténcia a compressao. Também foi constatado que o dimensionamento mecanistico-empirico foi vantajoso, do
ponto de vista financeiro, na construgéo do PI.

ABSTRACT

At the Pecém Thermoelectric Plant (PTP), in the state of Cear4, there is a considerable bottom ashes production,
which do not receive an adequate destination. With the advancement of the use of Interlocking Pavements (IPs) in
Ceard, the use of these ashes in the concrete used in the Interlocking Pavement Blocks (IPBs) manufacture is a
proper destination possibility for them. This article objectives are to present an analysis of the IPBs manufacturing
with thermoelectric bottom ash and to evaluate design methodologies for IP. Characterization tests were carried
out on conventional and alternative materials, in addition to mechanical tests on IPBs. The IP sections resulting
from empirical and mechanistic-empirical design methods were compared. It was concluded that IPBs with 20%
bottom ash (fine portion) provided the highest compressive strength values. It was also found that the mechanistic-
empirical design was advantageous, from a financial point of view, in the IP construction.

1. INTRODUCAO

Na concepcdo do projeto de um Pavimento Intertravado (PI), devem ser selecionados os
materiais a serem utilizados na estrutura. Com relagéo a isso, um tema importante de pesquisa
é 0 aproveitamento de residuos, advindos de usina termelétrica, para o uso nas camadas dos
pavimentos. No caso do Pl, além das camadas granulares, os residuos podem ser utilizados na
dosagem do concreto para a producéo de Blocos Intertravados de Pavimentos (BIPs). Com isso,
pode-se reciclar tais residuos nos BIPs, atribuindo uma finalidade Util para 0s mesmaos.

A presente pesquisa foi realizada no estado do Ceard, onde estad localizado o Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), o qual contém as Usinas Termelétricas Pecém | e
Pecém Il (UTP I e UTP II) que juntas geraram, nos anos de 2015, 2017 e 2018, respectivamente,
quantidades de 1.300, 447 e 381 toneladas de cinzas diariamente (Aradjo, 2016; Vasconcelos,
2018; Alcantara, 2018). Nas UTPs I e I, existem trés mddulos de armazenagem para as cinzas,
0S quais apresentaram custos de construcdo em torno de 12 milhdes de reais. Devido a
consideravel producdo desses residuos, o espaco disponivel para o armazenamento desses
materiais esta cada vez menor. Sobre a destinacéo das cinzas pesadas, por essas possuirem uma
granulometria mais gradda, o depoésito desses residuos continua sendo feito a céu aberto, o que
agride o ecossistema local (Kniess, 2005).
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Contextualizando a producéo de BIPs para a realidade do estado do Ceard, de acordo com Silva
(2017), foi demandada em apenas uma fabrica especializada na fabricacdo de BIPs, em 2017,
uma quantidade mensal de aproximadamente 12.500m? de piso intertravado. Isso equivale a
cerca de 1.625 toneladas de concreto. Entre as obras mais recentes, nas quais a empresa esteve
inserida, que exigiu o uso de BIPs, destaca-se o estacionamento do shopping Rio Mar Kennedy
no municipio de Fortaleza e a area de calcada da Cidade Alpha Ceara na cidade de Eusebio.
Além disso, em Fortaleza, destacam-se as requalificagdes, em andamento, nas Avenidas Beira
Mar e Desembargador Moreira com o uso de cerca de 66.705mz2 e 6.500m2 de piso intertravado,
respectivamente, conforme os projetos apresentados pela Prefeitura de Fortaleza.

Com relacdo as vantagens de aplicacdo de Pls, Shackel (1988) comenta que, com uma dosagem
apropriada, os BIPs podem ser mais duraveis em um ambiente industrial se comparados com
0s pavimentos asfalticos. No ambito internacional, com rela¢do ao uso de cinzas pesadas em
BIPs, podem ser citados os trabalhos de Erandi et al. (2013), Senaratna et al. (2013) e Antoni
et al. (2017). J4, no ambito nacional, podem ser destacadas as pesquisas de Silva (2017) e
Alcantara (2018), nas quais foram utilizadas cinzas da UTP.

Com relacdo ao uso do empirismo no dimensionamento de Pls, segundo Cruz (2003), a maioria
dos métodos de dimensionamento de Pls vem de adapta¢des da metodologia de calculo para
pavimentos flexiveis. O problema é que essas adaptacGes podem resultar em gastos
superestimados na construcdo do PI. Além disso, a disposi¢do das camadas do Pl com as suas
respectivas espessuras pode provocar deficiéncias no aspecto funcional da estrutura. Dessa
forma, a investigacdo de métodos mais sofisticados para dimensionamento de Pls pode tornar
a construcdo dessa estrutura mais racional.

Assim, neste artigo, avaliou-se BIPs produzidos com concreto contendo cinzas pesadas,
advindas da UTP, bem como qual das metodologias empregadas para dimensionamento de Pl
permitiu uma construcdo mais vantajosa da estrutura do ponto de vista financeiro.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram usados 0s seguintes materiais: cinzas pesadas da combustdo de carvdo mineral, oriundas
da UTP, britas fonoliticas de dimensdes 19,0mm e 12,5mm, e areia artificial, resultante do
processo de britagem das rochas para a producéo dos agregados gratdos. Também foi utilizado
cimento CP V — Alta Resisténcia Inicial (ARI) e agua da rede publica de distribuicdo. Sobre o
aditivo adotado, o0 mesmo consiste em um densificador de concreto, isento de cloretos.

2.1. Primeira etapa metodologica — Ensaios de caracterizacdo dos agregados
convencionais e cinzas pesadas

Na primeira etapa, foram contemplados os ensaios de caracterizagdo realizados nas cinzas
pesadas e nos agregados naturais, conforme metodologia estabelecida em normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os ensaios realizados nos materiais
incluiram andlise granulométrica, massa especifica (ME) e massa unitaria (MU). Nas cinzas
pesadas realizou-se ainda ensaios ambientais do extrato lixiviado e solubilizado.

Dessa forma,os resultados dos extratos lixiviado e solubilizado estdo inseridos na Tabela 1. As
concentracgdes limites dos compostos foram retiradas dos Anexos F e G da norma ABNT NBR
10004 (2004).
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Tabela 1: Resultados dos extratos lixiviado e solubilizado para as cinzas pesadas
Fluoreto Cloreto Brometo Nitrato Nitrito Fosfato Sulfato

Ensaios Pesquisas F Cl Br NOs- NOy PO SO4*

(mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/ll) (mg/L)

Extrato Amostra 339,15 72,34 13,28 0,42 9,75 0,50 79,28
lixiviado Limite 150,00 — — — — — —

Extrato Amostra 0,92 5,14 3,52 0,08 0,95 0,50 59,39

solubilizado Limite 1,50 250,00 — 10,00 — — 250,00

Referente ao extrato lixiviado, percebe-se que somente um composto (anion fluoreto) possui
valor limite presente na norma ABNT NBR 10004 (2004). No caso, a cinza pesada apresenta
uma concentracao de fluoreto acima do permitido, o que classifica o residuo como classe |
(perigoso). No entanto, para que o uso do residuo ndo seja inviabilizado do ponto de vista
ambiental, precisam ser analisados os resultados do outro ensaio ambiental. No extrato
solubilizado, percebe-se que nenhum dos compostos detectaveis apresentou valores maiores do
que o permitido. Para diminuir a concentracdo de compostos perigosos, de acordo com Baird
(2002), o cimento Portland pode ser utilizado como estabilizante, em que 0 mesmo diminui a
solubilidade dos contaminantes. Além disso, a compactacao feita pela maquina de vibro-prensa
no concreto pode ser usada para encapsular os residuos na producdo de BIPs, por exemplo.

Os resultados de ME e MU dos materiais estdo apresentados na Figura 1. E necessario destacar
que, com relacdo a ME, essa propriedade foi determinada em trés condi¢fes: agregado seco;
material Saturado Superficie Seca (SSS) e valor aparente (inclusdo dos poros permeaveis no
volume). No que se refere a MU, essa foi determinada nos agregados em condicéo seca e SSS.
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Figura 1: Resultados de ME e MU dos materiais

De acordo com a Figura 1, a areia artificial possui valores maiores de ME do que o0s
apresentados pelas britas. Isso indica uma maior densidade por parte das substancias
componentes do agregado miudo. No que se refere a MU, a areia também possui valores
maiores do que os agregados graudos, o que significa uma proximidade maior entre 0s graos na
estrutura do material. Com relacdo as cinzas, as por¢des grossa e fina possuem valores de ME
e MU menores do que os agregados convencionais. Isso implica em uma leveza maior por parte
dos materiais componentes desses residuos ao se comparar com 0s outros agregados.

Os resultados referentes & granulometria estdo presentes na Figura 2. E importante destacar que,
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além das porcoes grossa e fina, foi inserida a curva da cinza pesada completa.
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Figura 2: Composicdo granulométrica dos materiais

De acordo com a Figura 2, pode-se analisar que a cinza pesada completa possui parcelas
significativas de pedregulho (dimenséo acima de 4,8mm) e de areia fina, silte e argila (dimenséo
abaixo de 0,42mm) em sua composi¢do. Dessa maneira, isso € uma evidéncia de que esse
residuo, ao ser incorporado na composi¢do dos BIPs, pode vir a substituir a brita 19,0mm ou a

areia artificial, por exemplo.

2.2. Segunda etapa metodoldgica — Ensaios realizados no concreto fresco e endurecido
com e sem cinzas

Na segunda etapa, foram realizadas as misturas dos materiais, por meio da adaptacdo do traco
de referéncia (REF) utilizado por uma empresa que fabrica BIPs. Na composicdo dos tracos

alternativos (20B19, 20A e 20A20B19), a cinza pesada foi separada em cinza grossa (passante
na peneira de 19,0mm e retida na 2,0mm) e cinza fina (passante na peneira de 2,0mm).

Por meio de estabilizacGes granulométricas, o traco 20B19 consistiu na substituicdo de 20% da
massa de brita 19,0mm por cinza grossa. No traco 20A, ocorreu a substituicdo de 20% da massa
de areia artificial por cinza fina. No traco 20A20B19, as cinzas fina e grossa substituiram, ao
mesmo tempo, 20% da massa de areia artificial e de brita 19,0mm. A Tabela 2 apresenta 0s
consumos de cada um dos materiais componentes para se produzir 1ms3 de concreto.

Tabela 2: Consumo dos materiais componentes do concreto
. Areia Brita Brita Cinza Cinza < -
Cimento e - . Agua Aditivo
artificial ~ 12,5mm  19,0mm  grossa fina (kg/m?)  (kg/m?)

Tragos (kg/m?)
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m?)

REF 2431 1132,9 478,9 109,4 - - 153,2 0,85

20B19 241,0 1123,0 4747 86,8 21,7 - 151,8 0,84

20A 234,8 875,5 462,6 105,7 - 218,9 1479 0,82

20A20B19 235,3 8773 463,6 84,7 21,2 219,3 148,3 0,82

Com relagdo a producdo do concreto, o mesmo foi compactado em uma méaquina de vibro-

prensa (modelo VP50 da marca Tprex), a qual produz BIPs e blocos estruturais. Em seguida,
foram utilizadas foérmas para BIPs tipo | (formato retangular) com dimensbes de

20cmx10cmx8cm (comprimentoxlarguraxespessura) (Figura 3a). Os ensaios realizados no
concreto fresco e endurecido estdo presentes na Tabela 3. No caso, foram seguidas
metodologias estabelecidas em normas da ABNT, do Departamento Nacional de Infraestrutura
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de Transportes (DNIT) e do American Concrete Institute (ACI).

Tabela 3: Ensaios no concreto com as suas normas vigentes

Tipos de concreto Ensaios Normas vigentes
Fresco Consisténcia pelo método VeBe  DNIT ME 064 (2004); ACI 211.3R-02 (2009)
indice de vazios ABNT NBR 9778 (2005)
Endurecido Resisténcia a compressdo

Absorcio de agua ABNT NBR 9781 (2013)

A respeito do método VeBe, esse ensaio foi realizado uma vez para cada traco, €, como 0
abatimento do tronco de cone faz parte desse procedimento, o resultado foi zero em todas as
misturas por se tratar do concreto tipo seco (Figuras 3b e 3c). E importante destacar que, para
0 ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS), os periodos de cura utilizados foram de
7 e 28 dias. Para cada periodo e traco, foram testados seis BIPs. Nos ensaios de indice de vazios
e absorcdo de agua, as amostras também foram retiradas depois de 7 e 28 dias de cura, em que,
para cada trago, foram ensaiados trés BIPs.

o —\ WL & , :
RSl \
(a) Producéo dos BIPs (b) Aparelho VeBe (c) Abatimento do tronco de cone

Figura 3: Aspecto visual dos BIPs e equipamentos na producdo do concreto seco

2.3. Terceira etapa metodoldgica — Dimensionamento para Pavimento Intertravado

Na terceira etapa, para o dimensionamento do PI, recorreu-se a um método empirico e
mecanistico-empirico. Dessa forma, foram comparadas as se¢des resultantes dos dois processos
mencionados para a analise de qual método pode fornecer uma construgdo mais racional para o
PI. Assim, e importante que seja inserida a Tabela 4, na qual as vias s&o classificadas de acordo
com o numero N. Para efeito de informacdo, os dados dessa tabela sdo necessarios para as
analises dos resultados a partir do uso dos metodos de dimensionamento empirico e
mecanistico-empirico para Pls. Além disso, preferiu-se utilizar uma nomenclatura nacional para
a classificagédo das vias de acordo com o nimero N. Dessa forma, pela disponibilidade, foram
utilizadas as informac@es da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (2004).

Tabela 4: Classificacdo das vias e parametros de trafego
Volume inicial da

, Vida de . .
Funcdo predominante Traffego projeto faixa mais carregad_a p Nimero N
previsto (anos) Veiculo leve Cqml_nhao/
Onibus
Via Local Leve 10 100 a 400 4a20 2,70x10%* a 1,40x10°
Via Local e Coletora Médio 10 401 a 1500 21a100  1,40%x10°a 6,80x10°

Fonte: Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (2004)
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Para as analises de dimensionamento de PI, foram escolhidas duas intensidades de trafego de
acordo com a Tabela 4: N=6x10* (trafego leve) e N=6x10° (trafego médio). Isso foi feito para
avaliar a estrutura do PI sob diferentes tenses. No que se refere ao subleito, foram utilizados
dois valores de California Bearing Ratio (CBR): 5% e 10%. De acordo com Vasconcelos
(2016), usualmente 0 CBR de 10% é mais encontrado em solos presentes no municipio de
Caucaia da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), onde a UTP esté instalada. No entanto,
é interessante verificar o funcionamento da estrutura do Pl em solos com piores condicfes de
resisténcia, 0 que pode acontecer em uma obra rodoviaria real. Tendo em vista os valores
escolhidos de N, foram adotadas as seguintes camadas para o Pl: BIPs (espessura de 8cm),
assentamento (espessura de 5¢cm no método empirico e de 4cm no mecanistico-empirico) e sub-
base.

Com relacdo aos materiais presentes nas camadas granulares e de assentamento do PI, foram
utilizados os resultados obtidos por Vasconcelos (2018) que estudou o uso de cinza volante do
Modulo | da UTP na estrutura do pavimento. No caso, as propriedades fisicas, como massa
especifica e composicdo granulométrica, e ambientais, como extrato lixiviado e solubilizado,
desse residuo também foram mensuradas por Vasconcelos (2018). As composi¢des, em massa,
das misturas escolhidas estdo presentes na Tabela 5. Essas misturas foram escolhidas, tendo em
vista as suas propriedades que facilitam o uso do método empirico, para dimensionamento de
Pl, da ABCP ET 27 (1998).

Tabela 5: Misturas escolhidas para o Pl com as composi¢Ges em massa

Camadas do PI Misturas Solo (%) Cinza volante (%) Cal (%)
Assentamento M1 100,0 0,0 0,0
Sub-base M7 48,5 48,5 3,0

Fonte: Vasconcelos (2018)

Na camada de assentamento do PI, pelo fato da norma ABNT NBR 15953 (2011) ndo
especificar os valores quanto ao CBR ou expansao, decidiu-se utilizar o material M1. Esse é
composto por 100% de solo regional coletado em uma jazida na RMF. Esse material, conforme
Vasconcelos (2018), € A-2-4, segundo a classificagdo da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASTHO). Trata-se de um solo granular, do tipo areia-
siltosa, com 17% de material passante na peneira 0,075mm. Ja a cal utilizada para estabilizacdo
guimica da mistura M7 (3%) é do tipo hidratada calcitica comercial, obtida de uma empresa
localizada no Ceara. Sobre a cinza volante utilizada (48,5%), a mesma possui 69% das
particulas passantes na peneira 0,075mm, sendo classificada pela AASHTO como um material
siltoso, do tipo A-4. Além disso, esse residuo foi aprovado nos ensaios ambientais de extrato
lixiviado e solubilizado.

Para um maior esclarecimento, a Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas de cada uma
das misturas citadas. Com base nos dados dessa tabela, a mistura M7 atende aos requisitos da
norma DNIT ES 139 (2010) para a camada de sub-base. Além disso, pelo uso da cal em sua
composigdo (3%), devido ao processo de estabilizagdo quimica, foram colocadas as
propriedades da M7 com 28 dias de cura. Com relagdo ao Mddulo de Resiliéncia (MR), por
essa propriedade ser uma alusdo ao Mddulo de Elasticidade (MDE), foi utilizado o valor médio
para aplicacdo do método mecanistico-empirico para Pl (programa DesignPave).
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Tabela 6: Propriedades das misturas

Umidade Massg Pardmetros de MR .
. CBR  Expansio .. Especifica (MR = k1x03°X04*%) MR Médio
Misturas ;) %) otima gca Maxima  (MPa)
(%) (lem?) k1 k2 k3 R
M1 20,00 0,00 15,10 1,97 1393 -0,269 -0,538 0,78 161,00
M7 205,00 0,00 20,70 1,56 26490 0,282 -0,199 0,50 735,00

OBS;: No modelo composto para MR, o termo o3 significa tensdo confinante (MPa) e o termo ag se refere a
tensdo desvio (MPa).

OBSy;: Apesar do baixo valor de correlacdo observado para algumas misturas, 0 modelo composto ainda foi o
que melhor representou os materiais.

Fonte: Vasconcelos (2018)

Com relacdo ao método empirico de dimensionamento para P, foi utilizado o procedimento da
ABCP ET 27 (1998). O mesmo é recomendado a aplicacdo de Pls em areas sujeitas ao trafego
de veiculos comerciais, podendo o nimero N variar entre 2,70x10* e 3,30x10’. Referente aos
dados necessarios para 0 uso desse método, foram requeridos os valores de CBR do subleito e
da sub-base, além do numero N. Para a camada de assentamento, é padronizada uma espessura
de 5cm. Além disso, ndo é solicitada uma propriedade acerca dos BIPs. Assim, todas as se¢Bes
de Pl (BIPs+Assentamento+Sub-base) resultantes foram iguais para os quatro tracos de
concreto utilizados na fabricagéo dos BIP como revestimento do pavimento.

No que diz respeito ao método mecanistico-empirico, foi usado o programa DesignPave. Esse
software foi lancado em 2018 pela Concrete Masonry Association of Australia (CMAA) em
colaboracdo com a University of South Australia (UniSA). O Design Pave foi adotado, pois 0
mesmo permite uma otimizacao da estrutura do PI ao considerar critérios de falhas por fadiga
e deformacédo permanente nas camadas granulares do pavimento. Para o uso desse programa,
os dados de entrada foram o coeficiente de Poisson () e 0 MDE estéatico para as camada do Pl,
além do nimero N e CBR do subleito. Com relacdo ao |, através de recomendac6es do proprio
software, foram adotados os seguintes valores neste trabalho: p=0,20 para os BIPs; u=0,35 para
as camadas granulares e de assentamento, e u=0,40 para o subleito. A camada de assentamento
foi padronizada com uma espessura de 4cm, que é o valor maximo permitido pelo programa.
Referente ao MDE estéatico, por meio da Equacdo 1, presente na norma ABNT NBR 15630
(2008), e da Equacdo 2, proveniente de Lee et al. (2017), essa propriedade pode ser calculada
para os BIPs (Tabela 7). No caso, foram ensaiados trés blocos por traco aos 28 dias de cura.

(1 +u) X (1 = 2Xu)
(1 —w

Ec=0,16 x Eq%® (2)
Em que: Eq: MDE dinamico do BIP [MPa na Equacao 1 e GPa na Equacéo 2];
Ec: MDE estético do BIP [GPa];
v: velocidade de propagacdo da onda ultrassonica [mm/us];
p: massa especifica aparente do BIP [kg/m?]; e
: coeficiente de Poisson [valor adotado de 0,2].

E;,=v’Xpx

(1)
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Tabela 7: MDE estético para os BIPs de concreto analisados

Tragos Massa espgcifica Velocidade média de MDE _Dinémico MDE Estético
aparente média (kg/m3)  propagacdo da onda (mm/us) Médio (GPa) Médio (GPa)
REF 2151,33 4,55 40,14 24,27
20B19 2100,79 3,82 27,54 14,54
20A 2028,95 4,04 29,77 16,16
20A20B19 2035,68 4,20 32,32 18,08

No uso do DesignPave, 0 MDE estatico m&ximo permitido pelo programa é de 7,5GPa. Dessa
forma, pelo fato dos resultados na Tabela 7 ultrapassarem esse maximo, foi considerado o valor
de 7,5GPa para os tracos estudados. Assim, como no método empirico, todas as secdes
resultantes das simulacdes (BIPs+Assentamento+Sub-base) foram iguais para 0s quatro tragos
utilizados na producgédo dos blocos como revestimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Resultados dos testes realizados no concreto fresco e endurecido
No que se refere & consisténcia do concreto fresco, os resultados estéo expostos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados do consistbmetro VeBe para 0s tracos de concreto

Norma ACI 211.3R-02 (2009) . oA
Descricio da consisténcia _ Tempo VeBe (5) Tracos Tempo VeBe (s)  Tipo de consisténcia
Extremamente seco 32 >T>18 REF 19,9 Extremamente seco
Muito seco 18 >T>10 20B19 19,3
Seco 10>T>5 20A 17,4
Seco para plastico 5>T>3 Muito seco
Plastico 32T=0 20A20B19 17.8

Nesse ensaio, as misturas foram classificadas como extremamente e muito secas, com isso, s&o
recomendados métodos de compactacdo por vibracdo forte e compressao para concretos com
essas caracteristicas. Esse ensaio esta relacionado com a trabalhabilidade, a qual esta ligada ao
tempo e a energia necessarios para a conformacdo dos BIPs. Uma vez adequada a
trabalhabilidade do concreto, os gastos, as maquinas de vibro-prensa podem elevar sua
producdo e vida util consequentemente (Silveira, 2015).

Com relacdo aos ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios para os BIPs, os resultados
estdo inseridos nas Figuras 4a e 4b, respectivamente, nas quais estdo presentes os valores
médios. Os resultados de RCS estdo apresentados na Figura 4c, sendo que estdo inseridas as
resisténcias caracteristicas. Nos graficos da Figura 4, estdo inseridas as barras de desvio padrao.

=120
=
10,0
B REF .% 8,0
o20B19 g 60
© 40
B20A :% 2,0
o
" m20A20 — 00
B19 ) :
Periodo de cura (dias) Periodo de cura (dias)
(a) Absorcdo de dgua média dos BIPs (b) Indice de vazios médio dos BIPs
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Figura 4: Aspecto visual dos BIPs e equipamentos na producdo do concreto seco

Com relacdo a absorcdo de agua e indice de vazios, pode-se observar que os valores médios
estdo abaixo de 6%, o que esta de acordo o limite da norma ABNT NBR 9781 (2013). Pode-se
destacar, por exemplo, que os BIPs do traco alternativo 20B19 apresentaram a maior absorgéo
de agua aos 28 dias (4,48%). A questdo € que, devido ao fato desses BIPs possuirem o maior
resultado de indice de vazios aos 28 dias (9,42%), era esperado que esses blocos apresentassem
uma absor¢do de dgua mais elevada. Isso demonstra que provavelmente a insercéo isolada de
cinza grossa na mistura nao foi benéfica do ponto de vista granulométrico. Também é valido
mencionar que, das misturas alternativas, os BIPs do traco alternativo 20A apresentaram o
menor indice de vazios aos 28 dias (8,28%). Dessa forma, existe um indicio de que esses blocos
podem apresentar um desempenho favoravel, no que se refere a RCS.

Com relacdo a RCS, os valores estdo abaixo de 35MPa, sendo esse o0 requisito minimo exigido
pela norma ABNT NBR 9781 (2013) aos 28 dias de cura. Com relagéo a isso, pode-se colocar
gue a combinacdo das granulometrias dos agregados componentes ndo gerou uma curva
continua que contribuisse para um maior intertravamento entre 0os materiais. 1sso leva a questdo
das proporcdes dos materiais presentes nos tracos, o que pode trazer uma redefinicdo desses
teores. Verifica-se que o concreto do traco alternativo 20A supera a resisténcia caracteristica
do traco de referéncia REF. No caso, aos 7 e 28 dias, os resultados desse traco alternativo
(13,47MPa e 21,87MPa) foram maiores do que as amostras de referéncia (6,19MPa e
15,85MPa). Também é importante mencionar que o traco 20A foi a mistura que apresentou o
menor desvio padrdo (1,02MPa) referente a RCS aos 28 dias. Isso pode indicar que os dados
foram obtidos sem uma significativa dispersdo. Além disso, 0s dois trabalhos nacionais citados
na Introducéo, Silva (2017) e Alcantara (2018), ndo conseguiram atingir o requisito de 35MPa.
Isso fornece embasamento aos resultados obtidos nesse ensaio. Com relagcdo as empresas
especializadas na producdo de BIPs, as mesmas podem estar utilizando, para atingir os 35MPa,
aditivos plastificantes, os quais proporcionam um aumento na resisténcia das pegas de concreto.

Segundo Shackel (1990), uma alta resisténcia dos pavers nao é necessaria para garantir um bom
desempenho dos pavimentos. Essa afirmacéo foi feita apds serem realizadas uma serie de testes
em pistas experimentais com BIPs de resisténcia variando entre 25MPa e 55MPa. Na Australia,
por exemplo, anorma SA AS/NZS 4456.4 (2003) informa que os valores minimos para a RCS
caracteristica de BIPs sdo 15MPa para ciclovias e estacionamentos. Assim, poderia haver uma
revisao nos critérios da norma brasileira e ser criada, por exemplo, uma categoria de BIPs para
ciclovia ou estacionamento com especificagdes mais brandas.

3.2. Resultados do dimensionamento para Pavimento Intertravado
Os resultados referentes ao dimensionamento empirico e mecanistico-empirico de Pl estdo
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presentes na Figura 5. No caso, todas as segdes resultantes estdo representadas sem escala.

N= 6x10* (trafego leve); CBRsusLEITo= 5%

BLOCOS INTERTRAVADOS ] 3 BLOCOS INTERTRAVADOS }
DE CONCRETO om DE CONCRETO 8 cm
AREIA DE ASSENTAMENTO } Scm AREIA DE ASSENTAMENTO ] 4 cm
SUB-BASE }l?cm SUB-BASE }Ilcm
SUBLEITO SUBLEITO
CBR= 5% CBR= 5%
(a) Método empirico: (b) Método mecanistico-empirico:
ABCP ET 27 (1998) Programa DesignPave
N= 6x10° (trafego médio); CBRsusLEITo= 5%
BLOCOS INTERTRAVADOS ] 8 em BLOCOS INTERTRAVADOS } 8
DE CONCRETO DE CONCRETO om
AREIA DE ASSENTAMENTO ] 5cm AREIA DE ASSENTAMENTO ] 4cm
SUB-BASE 20 cm SUB-BASE 16 cm
SUBLEITO SUBLEITO
CBR=5% CBR=5%
(c) Método empirico: (d) Método mecanistico-empirico:
ABCP ET 27 (1998) Programa DesignPave
N= 6x10* (trafego leve); CBRsusLEITo= 10%
BLOCOS INTERTRAVADOS } s BLOCOS INTERTRAVADOS } s
DE CONCRETO cm DE CONCRETO om
AREIA DE ASSENTAMENTO ] 5cm AREIA DE ASSENTAMENTO ] 4 cm
SUB-BASE 10 cm SUB-BASE 10 cm
SUBLEITO SUBLEITO
CBR=10% CBR= 10%
(e) Método empirico: (f) Método mecanistico-empirico:
ABCP ET 27 (1998) Programa DesignPave
N= 6x10° (trafego médio); CBRsusLeiTo= 10%
BLOCOS INTERTRAVADOS ] " BLOCOS INTERTRAVADOS } 8
DE CONCRETO cm DE CONCRETO om
AREIA DE ASSENTAMENTO ] 5cm AREIA DE ASSENTAMENTO ] 4 cm
SUB-BASE ] 15 cm SUB-BASE } 12 cm
SUBLEITO SUBLEITO
CBR=10% CBR= 10%
(9) Método empirico: (h) Método mecanistico-empirico:
ABCP ET 27 (1998) Programa DesignPave

Figura 5: Sec¢des de Pl de acordo com o0 método de dimensionamento

Percebe-se que as se¢des de Pl resultantes a partir do uso do software exigem uma quantidade
menor de materiais para as camadas em compara¢ao com 0 processo empirico. Nota-se que, a
medida que o CBR do subleito aumenta, sdo requeridas espessuras cada vez menores para as
camadas granulares, o que € coerente. Essa pode ser uma alternativa interessante do ponto de
vista financeiro, uma vez que sdo necessarios menos materiais. No caso do método empirico,
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os resultados podem levar ao superdimensionamento das se¢des de P, o que levaria ao gasto
desnecessario de material. Além disso, pelo trafego adotado ser do tipo leve ou médio (Tabela
4), o processo de degradacdo sofrido pelos BIPs ocorre com menor intensidade. Isso contribui
para uma maior vida Gtil de servico dos blocos, mesmo néo ter sido atingida a resisténcia de
35MPa. Dessa forma, com o uso do DesignPave, sdo requeridos dados de todas as camadas do
PI, o que leva a um dimensionamento mais preciso. Através das simulac6es do software, o Pl
pode ser mais bem projetado, o que leva a uma maior vida Util da estrutura.

4. CONCLUSOES

A principal contribuicdo deste trabalho foi verificar a possibilidade do aproveitamento das
cinzas de carvao mineral, por meio de amostras obtidas na UTP, para a fabricacdo de BIPs.
Além disso, 0 uso do programa Design Pave permitiu uma construcdo mais econémica da
estrutura do P1. Assim, a partir dos resultados obtidos, pode ser feita uma analise mais detalhada
das contribuices cientificas desta pesquisa.

Com relacéo a viabilidade ambiental, a cinza pesada apresentou uma concentracao significativa
do anion fluoreto (F) no extrato lixiviado, mas podem ser feitas algumas observacoes.
Primeiramente, a energia de compactacdo, proveniente da maquina de vibro-prensa, pode
funcionar como um método de encapsulamento dos contaminantes. Além disso, pelo fato das
taxas de substituicdo de cinzas no concreto serem de 20%, a velocidade de lixiviacdo de
componentes perigosos pode diminuir. Também se pode comentar que 0s ensaios ambientais
realizados sao feitos com o residuo solto e ndo se aproximam da situacdo real de campo.

Sobre a viabilidade técnica, a utilizacdo do traco alternativo 20A apresenta-se como uma
potencial alternativa a producdo de BIPs. Isso ocorre, devido aos valores de RCS do mesmo
serem 0s mais elevados dentre as misturas testadas. Com relacdo ao requisito de 35MPa, que é
o valor minimo de resisténcia caracteristica a ser apresentado pelos BIPs aos 28 dias de cura,
esse limite precisa ser melhor investigado.

A respeito do dimensionamento do PI, os métodos empiricos podem superestimar as espessuras
das camadas granulares necessarias para o funcionamento adequado do pavimento. Através da
aplicacdo de metodos mais sofisticados de dimensionamento para Pls, como o uso do programa
DesignPave, por exemplo, pode-se otimizar a espessura das camadas granulares. Dessa forma,
alem do fator econdmico, também estd sendo feita uma anélise de dimensionamento mais
confiavel com o DesignPave, 0 que torna mais atrativo o investimento em Pls.
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