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RESUMO

Na tecnologia do Pavimento Intertravado (PI), é interessante investir no método de dimensionamento, a fim de
propor uma construgdo mais sustentavel da estrutura. O objetivo desta dissertacdo é a analise da viabilidade
técnica, financeira e ambiental de um PI, contendo cinzas de termoelétricas e agregados convencionais, por meio
de métodos de dimensionamento empirico e mecanistico-empirico. Para isso, serdo realizados, primeiramente,
ensaios ambientais e de caracterizacdo fisica nos materiais convencionais e alternativos. Em seguida, serdo
utilizados tracos alternativos com cinzas e um de referéncia com agregados convencionais para a produgdo do
concreto. Esse, em estado endurecido, sera submetido aos ensaios mecanicos, como resisténcia a compressao
simples, absorcdo de &gua e mddulo de elasticidade. Por fim, deve-se proceder a andlise dos métodos de
dimensionamento mecanistico-empiricos para Pls e compara-los com metodologias empiricas. Espera-se que o
estudo contribua para o0 emprego de materiais alternativos e no dimensionamento mais racional de Pls.

1. INTRODUCAO

Na construcdo de um Pavimento Intertravado (PI), além da parte experimental, é importante a
aplicacdo do meétodo de dimensionamento, em que certas metodologias consideram 0s
pavimentos intertravados e flexiveis similares estruturalmente. Além disso, segundo Cruz
(2003), existem discussdes acerca do modulo de elasticidade a ser utilizado para a camada de
revestimento composta pelas pecas pré-moldadas de concreto e pela camada de assentamento.

Outro assunto a ser abordado é que, no estado do Ceara, estdo localizadas as Usinas
Termelétricas Pecém | e Pecém Il, que juntas geram, diariamente, um volume de 1200 a 1350
toneladas de cinzas (Barros, 2015). Com isso, pode-se citar o trabalho de Silva (2017), que
avaliou a aplicacdo de cinzas pesadas, provenientes de usinas termoelétricas, na producdo do
concreto usado na fabricacdo do Bloco Intertravado de Pavimento (BIP).

Com relacdo ao uso do empirismo no dimensionamento de Pls, segundo Cruz (2003), a maioria
dos métodos de dimensionamento de Pls vem de adaptacdes da metodologia de célculo para
pavimentos flexiveis. O problema é que essas adaptagbes podem resultar em gastos
superestimados na construcdo do PI. Além disso, a disposicdo das camadas do Pl com as suas
respectivas espessuras pode provocar deficiéncias no aspecto funcional da estrutura.

Assim, o objetivo geral da pesquisa é a analise da viabilidade técnica, financeira e ambiental de
um PI, contendo cinzas de termoelétricas e agregados convencionais, por meio do estudo de
métodos de dimensionamento empirico e mecanistico-empirico. Além disso, como objetivos
especificos, pretende-se avaliar o efeito da compactagédo nas propriedades mecénicas dos BIPs
por meio de uma maquina de vibro-prensa, assim como a andlise de diferentes teores de cinzas
pesadas a serem incorporados no concreto.

2. BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA
Com relacdo ao uso de residuos na composicdo dos BIPs, existem diversos agregados



alternativos testados para esse fim. No ambito nacional, ja foram testados minério de ferro
(Guerra, 2014) e 6xido de aluminio (Souza, 2011) na composi¢do do concreto. Ja no ambito
internacional, outros autores estudaram a incorporacdo dos seguintes materiais: fibra de aco
(Gupta e Tiwari, 2016); residuo de construcdo e demolicdo (Gawatre et al., 2016) e agregados
provenientes da reciclagem de BIPs danificados (Nataraja e Das, 2007).

No que se refere ao dimensionamento de Pls, pode-se colocar que Huurman (1996) prop0s um
método de dimensionamento baseado na deformacédo permanente transversal e longitudinal das
camadas de base e de assentamento, considerando a contribuigdo de todos os componentes do
pavimento. Outra pesquisa foi a de Baba et al. (2000), em que foram realizados trabalhos com
0 uso de equipamentos de medicdo de deflexdo em campo, conhecidos como Falling Weight
Defletometer (FWD). O estudo mostrou que esse tipo de instrumento pode ser eficaz na
avaliacdo sistemética de PIs no campo, permitindo, também, a determinacdo dos mddulos de
elasticidade por processo de retroanalise.

3. MATERIAIS E METODOS

Serdo utilizados os seguintes materiais: cinzas pesadas da combustédo de carvdo mineral, britas
fonoliticas de dimensdes 19,0 mm e 12,5 mm, cimento CP V — Alta Resisténcia Inicial (ARI),
agua da rede publica de distribuicdo, areia natural, que se originou da lavagem das britas, e
artificial, que foi resultado do processo de britagem dos agregados graidos.

3.1. Primeira etapa metodoldgica

A primeira etapa contemplard os ensaios de caracterizacdo a serem realizados nas cinzas
pesadas e nos agregados naturais, conforme metodologia estabelecida em normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). Os ensaios a serem realizados nas cinzas contemplam a
analise granulométrica, a densidade real, o limite de liquidez e de plasticidade, bem como
ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo. J& para os materiais convencionais, serdo realizados 0s
procedimentos de massa especifica, massa unitaria e composicao granulométrica.

3.2. Segunda etapa metodoldgica

Nesta etapa, serdo realizadas as misturas dos materiais, atraves da aplicagdo do traco de
referéncia em massa, utilizado por uma empresa especializada na producéo de BIPs de concreto
com Resisténcia a Compressao Simples (RCS) de 35 MPa aos 28 dias de cura. Esse traco
consiste nas relagdes: 1,00 (cimento) : 2,33 (areia natural) : 2,33 (areia artificial) : 1,97 (brita
12,5 mm): 0,45 (brita 19,0 mm) : 0,85 (relacéo agua/cimento).

Na composicao dos tracos alternativos, a cinza pesada sera separada em duas porcdes, sendo a
cinza grossa (passante na peneira de 19,0 mm e retida na de 2,0 mm) e a cinza fina (passante
na peneira de 2,0 mm). Na composicdo dos tracos alternativos, os agregados convencionais
serdo substituidos, em massa, pelas cinzas de acordo com teores colocados na Tabela 1.

Tabela 1: Variacdo da quantidade em massa de agregados naturais e de residuos por traco

Tracos _ Areia _ _ _ Brita 19,0 mm ) Rela_c_;ao
Original (%) Cinza fina (%) Original (%) Cinza grossa (%) | Agua/Cimento
1° 100 0 100 0 0,85
2° 100 0 80 20 0,85
3° 80 20 100 0 0,94
40 80 20 80 20 0,85




Com relacdo ao formato do concreto endurecido, 0 mesmo sera compactado em uma maquina
de vibro-prensa, a qual produz BIPs e blocos estruturais. A mesma pertence ao modelo VP50 e
esta ilustrada na Figura 1. Em seguida, serdo utilizados moldes cilindricos de 10 cm de didmetro
por 20 cm de altura e férmas para bloco com dimensoées de 10 cm + 20 cm + 8 cm (largura +
comprimento + espessura). Os ensaios a serem realizados no concreto endurecido estdo
mostrados na Tabela 2.

Figura 1: Méguina de vibro-prensa modelo VP50

Tabela 2: Ensaios no concreto endurecido com as suas normas vigentes

Ensaios Normas vigentes
Resisténcia a compressdo para corpo-de-prova cilindrico ABNT NBR 5739 (2007)
Resisténcia a compressdo para bloco ABNT NBR 9781 (2013)
Absorcdo de &gua para corpo-de-prova cilindrico e para bloco ABNT NBR 9781 (2013)
Médulo de elasticidade do concreto ABNT NBR 8522 (2017)

E importante destacar que, para o ensaio de RCS, os periodos de cura utilizados serdo de 3, 7 e
28 dias, em que, para cada periodo e traco, serdo testados trés corpos-de-prova cilindricos e
dois blocos. No ensaio de absorcdo de agua, as amostras sdo retiradas depois de 28 dias
submersas, em que, para cada traco, serdo testados trés corpos-de-prova cilindricos.

Além disso, pretende-se analisar métodos de dimensionamento de Pl mais racionais, 0s quais
utilizem conceitos, como o modulo de elasticidade do concreto e 0 mddulo de resiliéncia dos
materiais presentes nas camadas granulares do pavimento.

3.3. Terceira etapa metodoldgica
Pretende-se aplicar o dimensionamento de um Pl a ser construido em uma area de
estacionamento, com cerca de 1624 m2, localizado na Universidade Federal do Ceara (UFC).

Um método mecanistico-empirico a ser avaliado é o proposto por Shackel (2000), em que, por
meio do uso do software Lockpave, 0s materiais componentes do Pl sdo considerados elasticos
lineares. Na juncéo dos BIPs com a camada de assentamento, considera-se uma camada eléstica
equivalente isotrépica, com médulos variando de 900 MPa a 7500 MPa, sendo 0 mais comum
3200 MPa. Esses valores foram estimados atraves de FWD, por retroanalise. Com relacéo as
espessuras, os BIPs podem possuir alturas de 6 cm, 8 cm, 10 cm e 12 cm, enquanto a base e a
sub-base, normalmente, possuem 100 mm no minimo.

4. RESULTADOS PRELIMINARES
Com relagéo aos ensaios de caracterizag&o fisica, os resultados para as cinzas estdo colocados
na Tabela 3.



Tabela 3: Resultados dos ensaios de caraterizacdo fisica para as cinzas pesadas

Densidade Limite de Limite de Umidade
real liquidez (%0) plasticidade (%) higroscopica (%)
Cinzas 2,35 Nio-Pléstico (NP) NP 0.1
pesadas

Espera-se gque seja viavel o uso de métodos de dimensionamento mais racionais de Pls, para
que analises mais racionais possam ser estabelecidas. Além disso, a utilizacdo de residuos,
como as cinzas, na composicéo do concreto, € interessante, pois pode ser viabilizada a insercédo
de diversos teores de residuos. Também se espera que 0 uso de maquina de
vibro-prensa interfira no incremento das propriedades mecanicas na compactacéo do concreto.
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