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Os trabalhos compilados nessa obra abrangem diferentes perspectivas da
Engenharia de Transportes aplicada a diferentes situagdes no Brasil e nas Américas.

A pavimentacdo das estradas e aspectos relacionados ao bom desempenho da
pavimentagdo sdo abordados. A competitividade logistica de agrupamentos industriais
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BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTOS

Data de aceite: 10/01/2022
Data de submissédo: 06/10/2021

Maria Regilene Goncalves de Alcantara
Instituto Federal do Ceara campus Juazeiro do
Norte Juazeiro do Norte - Ceara
http://lattes.cnpq.br/4618301557655424

Suelly Helena de Araujo Barroso
Universidade Federal do Ceara
Fortaleza - CE
http://lattes.cnpq.br/5132757639915375

Viviane Brito Viana

Instituto Federal do Ceara campus Juazeiro do
Norte Juazeiro do Norte - Ceara
http://lattes.cnpq.br/8766315494596195

RESUMO: Os setores da construgdo civil e
pavimentagdo possuem grande potencial para
absorver residuos que podem ser usados
na fabricacdo de Blocos de Concreto para
Pavimentos Intertravados (BCPI). Baseado
nessa alternativa, o estudo teve por objetivo
testar as cinzas pesadas (botfom ash), oriundas
de uma usina termoelétrica do estado do Ceara,
na substituicdo de agregados miudos naturais
para fabricacdo de BCPI. Para tanto, foram
coletadas cinzas da termoelétrica e agregados
convencionais. Inicialmente, foram realizados
ensaios de caracterizacdo dos materiais,
dosagem e fabricagdo do concreto, bem como
ensaios mecanicos e ambientais dos blocos
de acordo com especificagbes normativas.
Fabricou-se o concreto para os blocos com Trago

Collection Applied transport engineering

INTERTRAVADOS

de Referéncia (TR) e Tracos (T) alternativos
nas porcentagens de T10, T20, T30, T40 e T50
de substituicdo em sua fragdo miuda por cinza.
Foram realizados ensaios no concreto no estado
fresco, em todos os tragos, pelo método de ensaio
consistdbmetro “VeBe” onde foram classificados
como concreto extremamente seco. Todos os
blocos foram aprovados quanto a inspecéo visual,
avaliacédo dimensional e desgaste a abraséo.
Entretanto, para o caso do ensaio de resisténcia
a compressao, constatou-se que todos os tracos,
inclusive o TR, apresentaram valores inferiores
ao recomendado na ABNT NBR 9781:2013 é
de 35 Mpa. Ambientalmente, a cinza pesada e
os blocos classificaram-se como residuos néo
perigosos e néo inertes. Conclui-se que os tragos
utilizados na fabricacdo dos BCPl com cinza
pesada e agregados naturais, segundo avaliagcéo
da norma, ndo podem ser utilizados para trafego
de veiculos leves e veiculos comerciais de linha,
mas podem ser empregados em ambientes com
sobrecargas pequenas, como, por exemplo, em
calcadas, pragas e ciclovias. Sugere-se que
a norma brasileira referente aos BCPI sejam
revistas, para que possam considerar uma
analise mais mecanistica dos esforcos que
atuam no pavimento intertravado.
PALAVRAS-CHAVE: Pavimento intertravado.
Residuos. Termoelétrica. Cinzas pesadas.

STUDY OF THE USE OF HEAVY
THERMOELECTRIC ASHES FOR THE
PRODUCTION OF CONCRETE BLOCKS
FOR INTERLOCKED FLOORS

ABSTRACT: The construction and paving sectors
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have great potential to absorb wastes that can be used in the manufacture of Concrete Blocks
for Interlocking Pavements (CBIP), making it an important engineering solution. Based on this
alternative, the study had as objective to test the bottom ash, from a thermoelectric of the state
of Cear4, in the substitution of natural fine aggregates in the manufacture of CBIP. In order
to do so, it was collected ashes of the thermoelectric and conventional aggregates for the
measurement of a reference trace and alternative traces of substitution. Initially, tests were
carried out to characterize the materials, dosage and manufacturing of the concrete, as well
as mechanical and environmental tests of the blocks according to normative specifications.
The concrete for the blocks with wix of Reference (TR) and Traces (T) in the percentages of
T10, T20, T30, T40 and T50 of substitution in its small fraction by ash was fabricated. Tests
were performed on the concrete in the fresh state, of all traces, by the “VeBe” consistometer
test method being classified as “extremely dry” concrete. All block were approved for
visual inspection, dimensional assessment and abrasion wear. However, in the case of the
compressive strength test, it was found that all traces, including TR, presented values lower
than 35Mpa at 28 days of cure. Environmentally bottom ash and blocks were classified as
non-hazardous and non-inert waste. It is concluded that the traces used in the manufacture
of CBIP with bottom ash and natural aggregates, according to the evaluation of ABNT NBR
9781: 2013, can not be used for traffic of light vehicles and commercial vehicles of line, but
can be used in environments with overloads such as sidewalks, squares and cycle paths.
KEYWORDS: Interlocked pavement. Waste. Thermoelectric. Bottom ashes.

11 INTRODUGAO

A questdo meio ambiente, sociedade e sustentabilidade tem sido motivo de intensos
debates no ambito técnico e académico, compondo um novo paradigma no intuito de evitar
ou amenizar as consequéncias do uso inadequado dos recursos naturais haja vista que
esses sdo limitados, sendo importante encontrar alternativas para garantir o progresso
sem que se esgotem. De acordo com Costa (1998), o aproveitamento de residuos deve ser
encarado como uma pratica preservacionista e restauradora, de elevado sentido ambiental
e ecolbgico. Assim, reaproveitar ou reutilizar residuos sélidos de outras atividades ou
processos torna-se essencial na pratica da engenharia mais moderna e autossustentavel.

Diante desse cenario, podem-se citar os residuos gerados pelas atividades das
usinas termelétricas, onde ocorre o processo de geracdo de energia utilizando carvao
mineral como combustivel. Nesse processo sdo gerados residuos sélidos que podem
ser classificados em: escéria da caldeira, cinzas pesadas ou bottom ash (mais densas),
cinzas leves ou fly ash (menos densas) e o Spray Dryer Ash (SDA) gerado do sistema de
dessulfurizagdo dos gases da combustao (FGD).

Tendo em vista o contexto apresentado, esta pesquisa buscou investigar a
viabilidade em reaproveitar os residuos, como as cinzas pesadas, provenientes das
termelétricas movidas a carvdo mineral para fabricacdo de Blocos de Concreto para
Pavimentos Intertravados (BCPI), substituindo na composigédo do concreto porcentagens
dos agregados naturais por cinzas.

Collection Applied transport engineering Capitulo 2 “



21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a Resolugdo do Conama no 313/2002 que dispde sobre o Inventario
Nacional de Residuos Soélidos Industriais, a definicao para residuo sélido industrial é tudo
0 que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados so6lido, semissoélido,
gasoso — quando contido, e liquido — cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2002).

No Brasil, de acordo com a PNRS, a destinagéo dos residuos industriais é obrigacéo
do gerador. Se o gerador € o responsavel pelo tratamento e pela destinagéo final dos
residuos, ele pode executar esse papel por si proprio — tratamento interno — ou contratar
servicos de empresas especializadas — tratamento externo. Nesse sentido, elaborou-se um
conjunto de normas brasileiras relacionadas, resumidamente apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Normas para classificagéo e padronizacédo dos residuos sélidos.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

De acordo com ABNT NBR 10004:2004, na classificag@o dos residuos sélidos devem
ser considerados alguns aspectos como o reconhecimento do processo ou atividade que
0 gerou, da sua composicdo e caracteristicas e ainda a comparacao desses compostos
com listagem de residuos e substancias no que se refere aos impactos causados ao meio
ambiente e saude para que sejam conhecidos. Dessa forma a classificacdo para os efeitos
desta Norma, os residuos séo classificados em:

a) Residuos Classe | — Perigosos: séo os residuos que apresentam periculosidade
ou pelo menos uma das seguintes caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade;

b) Residuos Classe Il - Nao Perigosos: sdo os residuos ndo perigosos e que néo
se enquadram na classificagdo de residuos classe I.

Collection Applied transport engineering Capitulo 2 “



31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para elaboragéo do presente trabalho foram usados os materiais descritos na Tabela

1 que apresenta a nomenclatura para identifica-los.

Materiais Nomenclatura Adotada

Agregado Graudo Natural AGN
Agregado Miudo Natural AMN

Agregado Graudo — Cinza Pesada AGCP
Agregado Mitudo — Cinza Pesada (beneficiada) AMCP
Cinza Pesada (in natura) CPIN
Aglomerante — Cimento CIME

Areia Natural ARN

Aditivo ADIT

Tabela 1 — Nomenclatura Usada para Identificar os Materiais Usados na Pesquisa.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

3.2 Fabricacao dos Blocos e Realizacédo dos Ensaios Normatizados

Para a fabricagéo dos blocos todos os materiais foram secos em estufa e a cinza
pesada foi separada nas mesmas curvas granulométrica dos AMN e AMCP. Em seguida,
procedeu-se a determinagdo do peso dos materiais para a confeccdo do TR e demais
tracos (AGN+AMN+CIME+AGUA+ADITIVO diluido na 4gua + %AMCP). Para isto, foram
necessarios: (i) baldes de plastico limpo para armazenar os agregados e transportar o
concreto fabricado; (ii) betoneira (iii) vibroprensa e (iv) pessoal com experiéncia para operar
0s equipamentos.

Amaquina de Vibroprensa fabricada pela Empresa Tprex que se utilizou na pesquisa
é operada manualmente, por acionamento hidraulico. A capacidade do cilindro hidraulico
da referida maquina é de 4 toneladas e o motor responsavel pela vibracao tem 10 cv de
poténcia.

Foram realizados ainda ensaios nos blocos ja endurecidos de acordo com ABNT
NBR 9781:2013, os requisitos e métodos de ensaios exigiveis para aceita¢do ou rejeicao
das pecas de concreto para pavimentagao intertravada. As amostragens para 0s ensaios
de aceitacdo devem considerar o lote de fabricagéo, onde de cada lote devem ser retiradas,
aleatoriamente, pecas inteiras que constituam a amostra representativa, conforme
especificado na Tabela 2.
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Propriedades Amostra por ensaio Norma vigente ABNT

Inspecéo visual 6° NBR 9781/2013
Avaliagéo dimensional 6° NBR 9781/2013
Absorcéo de agua 3 NBR 9781/2013
Resisténcia & compress&o 6 NBR 9781/2013
Resisténcia a abrasao 3° NBR 12042/2013

a  As pegas amostradas podem ser utilizadas também para os ensaios de resisténcia a compressao
ou abras&o.

®  Ensaio facultativo Tabela 2 — Amostragem para os ensaios nos blocos.
Fonte: Adaptado (ABNT NBR 9781:2013).

De acordo com ABNT NBR 9781 (2013), para os ensaios de inspegéo visual,
avaliagcdo dimensional e resisténcia a compressao, a amostra deve ter no minimo seis
pecas para cada lote de fabricagcdo até 300 m2 e uma peca adicional para cada 50 m2
suplementar, até perfazer a amostra méaxima de 32 pecas.

Em se tratando do ensaio de resisténcia a Abrasdo empregou-se as recomendacgdes
da norma ABNT NBR 12042/2013. Nesse ensaio foram utilizadas duas pecas de bloco
para cada traco fabricado, onde foram cortadas com disco diamantado duas amostras de
cada bloco nas seguintes dimensdes (70mm x 70mm x 3 mm). Para a execucédo deste,
primeiramente foi feita a leitura inicial dos corpos-de-prova. A seguir, iniciou-se o ensaio
com percursos estipulados e feitas medi¢cdes conforme indicadas na norma.

O estudo da Estatistica apresenta medidas de dispersdo que permitem a anélise da
dispersao dos dados. Entre elas a varidncia que € uma medida de dispersdo que mostra
quao distantes os valores estdo da média. Quanto maior for a variancia, mais distantes da
média estardo os valores, e quanto menor for a variancia, mais préximos os valores estaréao
da média (RIBEIRO, 2018). Para as andlises estatisticas dos dados foi utilizado como
ferramenta o Excel 2013.

41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Resultados da Fabricacao dos Blocos e da Realizacdao dos Ensaios
Normatizados

Nessa fase, foi acompanhado todo o processo de fabricagéo do concreto, moldagem
e cura dos blocos. ApOs o periodo de cura de 24 horas, coberto por uma lona, empilhou-
se todos os blocos em uma calgada. ApOs a definicdo de substituicdo para os tracgos, o
primeiro traco fabricado foi o TR e a sequéncia de fabricagcdo dos demais foi de ordem
crescente de substituicdo até 50.

O procedimento para determinagdo da consisténcia do concreto seco no estado
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fresco foi realizado nos seis tragos produzidos nesta pesquisa, utilizando-se o método de
determinacdo da consisténcia do concreto pelo consistémetro “VeBe” (modificado), onde
baseia-se no desempenho das maquinas de vibroprensas utilizadas para fabricagdo de
blocos de concreto para pavimentos intertravados, que necessitam do uso de concreto de
caracteristica extremamente seca.

Assim, como as vibroprensas trabalham com uma vibragdo potente e forca
de compressdo sobre o concreto, o ensaio com o consistdmetro “VeBe” modificado se
enquadra e melhor assemelha a esse processo.

Este ensaio pode ser realizado tanto em laboratério quanto “in situ” sobre mistura
de concreto pronta para despejar no local. No que se refere a pesquisa, ele foi realizado

“in situ” imediatamente apds o concreto ser fabricado, de acordo com os seguintes passos:

+  coletou-se uma quantidade em balde (equivalente a 18 litros) em cada um dos
tracos rodados;

» langou-se o concreto no cone que depois , apds compactar cada camada a 1/3
da altura com 25 golpes da haste metalica de cheio é socado (25 golpes);

. retira-se o0 cone e afere-se o abatimento;

+ liga-se a mesa vibratoria ao mesmo tempo em que solta-se o disco transparente
com o peso. No tocante, a pesquisa foi utilizado um disco de peso = 7,2 kg, que
ficou sobre a placa de vidro durante os ensaios das amostras de concreto.

A consisténcia é fornecida conforme a duragdo de tempo de vibragdo necessario
para o adensamento e a compactagcdo da amostra utilizada. A Tabela 3 apresenta os
resultados desta pesquisa, de acordo com a classificagdo da norma ACI 211.3 — 75.

Resultados das Amostras Ensaiadas Descricéo da Consisténcia

U Abatimento (mm) Tempo “VeBe” (s) AIC 211.3 (1975)
TR 0 30,2 Extremamente seco
T10 0 22,3 Extremamente seco
T20 0 21,5 Extremamente seco
T30 0 21,9 Extremamente seco
T40 0 22,1 Extremamente seco
T50 0 23,1 Extremamente seco

Tabela 3 — Resultados do Consistémetro “VeBe” Modificado para os Seis Tragos Investigados.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Neste ensaio os tempos “VeBe” entre 18 a 32 segundos é classificado como
extremamente seco, para esta classificagdo recomenda-se métodos de compactacao por
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vibragéo forte e compresséo para concretos com essa caracteristica, como foi o caso dos
concretos fabricados nesta pesquisa.

Os blocos foram confeccionados de acordo com o Formato Tipo 1, “tijolinho” ou
“paralelepipedo”, definidos no Anexo D (ABNT NBR 9781:2013). Foram fabricados cerca
de 80 pavers de 10 cm x 20 cm x 10 cm (largura, comprimento e altura), por traco,
desconsiderando os desperdicios no processo.

Os ensaios realizados nos blocos ja endurecidos sdo importantes para a aceitacdo
ou rejeicao dos blocos de concreto para pavimentos intertravados. Eles foram executados
conforme as exigéncias da ABNT NBR 978 (2013). O primeiro ensaio realizado foi o de
andlise visual, onde foram avaliadas seis pecas de cada trago fabricado, totalizando 36
pecas avaliadas. Visualmente, ndo apresentaram modificagdes na sua aparéncia para
nenhum dos tragos de estudo.

No quesito avaliagdo dimensional das pegas de concreto para pavimento intertravado,
cumpriram-se 0s requisitos em todas as 36 amostras submetidas a inspec¢édo. Nessa
avaliagdo também foi visto o indice de forma (IF), que é a relagédo entre o comprimento e a
espessura da peca de concreto. As pecas fabricadas nesta pesquisa apresentaram IF igual
a 2, atendendo a ABNT NBR 9781:2013 que recomenda, para pegas de concreto utilizadas
em vias com trafego de veiculos (leves ou pesados) ou areas de armazenamento, valor de
IF menor ou igual a 4.

Para a avaliagdo da absor¢céo de agua das pecas de concreto foram utilizadas trés
amostras para cada traco fabricado, totalizando dezoito amostras. A Tabela 4 apresenta os
valores da massa seca (m1), massa saturada (m2) e absor¢éo de agua de cada amostra
e também apresenta a absor¢do de agua média das amostras. Os valores que destacados
sdo os que nao atenderam a norma ABNT NBR 9781(2013).

Tracos Itens avaliados Amostras Azl gg::?; ;950 e

TRA1 TR2 TR3
Massa seca (m,) em kg 4,19 4,22 4,15

TR Massa saturada (m,) em kg 4,26 4,30 4,24 1,89
Absorgao (A) % 1,49 1,98 2,20
T101 T102 T103
Massa seca (m,) em kg 4,02 4,22 4,02

T10 Massa saturada (m,) em kg 4,22 4,31 4,15 3,46
Absorcao (A) % 506 | 2,10 | 3,23
T201 T202 T203
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Massa seca (m,) em kg 4,13 4,05 4,07

T20 Massa saturada (m,) em kg 4,43 4,36 4,34 7,05

Absorgao (A) % 7,08 7,47 6,59

T301 T302 T303

Massa seca (m,) em kg 3,68 3,85 3,89
T30 Massa saturada (m,) em kg 4,01 4,11 4,08 6,86
Absorgéo (A) % 8,89 6,76 4,92

T401 T402 T403

Massa seca (m,) em kg 3,70 3,62 3,68
T40 Massa saturada (m,) em kg 3,97 3,97 4,02 8,80
Absorcao (A) % 7,37 9,64 9,39

T501 T502 T503

Massa seca (m,) em kg 3,70 3,56 3,67
T50 Massa saturada (m,) em kg 3,99 3,89 3,90 7,98
Absorgao (A) % 7,86 9,35 6,75

Tabela 4 — Resultados dos Ensaios de Absorgdo de Agua.
Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Os valores individuais da absorcéo de agua das pecgas de concreto dos seis tracos
fabricados e o valor limite de absorcéo de 4gua estabelecido naABNT NBR 9781 (2013) que é
de 7% para as amostras individuais. A maior absorcéo de agua individual, desconsiderando
da andlise o traco de referéncia, foi obtida na peca do T40 que resultou em 9,64%, e a
menor ocorreu na peca do T10 que resultou no valor de 2,10%. Essa avaliacao foi feita
apenas para as pec¢as com substituicao de cinzas. Os resultados mostraram que algumas
amostras nédo apresentaram absorcdo de agua (individual) de acordo com o exigido nas
normas técnicas.

O valor limite de absorgcao de agua média que é estabelecido na ABNT NBR 9781
(2013) é de 6%. No entanto, as pegas de concreto que apresentaram maior absorg¢ao de
agua média foi T40 (8,80%) e a de menor absorgéo foi T10 de 3,46%.

Os resultados mostraram que de todas as amostras, apenas a amostra de T10
apresentou absorcdo de agua média de acordo com o exigido nas normas técnicas.
Segundo Cruz (2003), a absor¢ao de agua pode mensurar a durabilidade dos blocos, pois
aponta o volume de vazios existentes e com isso sua permeabilidade, sendo assim, quanto
maior a permeabilidade, menor a resisténcia ao processo de eflorescéncia. Por essa
razdo, é possivel afirmar que é imprescindivel o controle de absorgdo de agua dos blocos
intertravados de concreto quando sua aplicagéo ocorrer em areas expostas a umidade.
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Com relagéo a resisténcia a compressdo que € uma propriedade importante do
concreto, visto que as normas nacionais e internacionais a adotam como referéncia para
estimar as demais resisténcias. As pecas de pisos intertravados utilizadas para o ensaio de
resisténcia a compressao simples tiveram as superficies de carregamento retificadas por
uma serra, e mantidas submersas em agua por 24 horas antes do rompimento que ocorreu
em idades de 7 e 28 dias, resultando em um total de 72 blocos rompidos, sendo seis blocos
para cada traco e para cada idade. ApOs a cura, os blocos foram rompidos por uma prensa
universal de ensaios de capacidade de 300 kN.

O principal objetivo do controle da resisténcia a compressao dos blocos é a obtencéo
de um valor potencial, Unico e caracteristico da resisténcia a compresséo de um determinado
lote de fabricacdo de blocos, com o objetivo de comparar esse valor com o exigido na
ABNT NBR 9781 (2013). As andlises dos resultados da resisténcia caracteristica estimada
a compressao para os blocos intertravados dos tragos TR, T10, T20, T30, T40 e T50 estédo
apresentadas, respectivamente, nas Tabelas de 21 a 22. Para isso, foram aplicadas as
equacoes presentes no Anexo A da ABNT NBR 9781 (2013), onde determinaram-se as
resisténcias individuais e a média, como também a area de carregamento, a for¢a aplicada,
fator p, o coeficiente de Student, etc., todos expostos de acordo com relatorio exigido no
referido Anexo.

Para avaliar os resultados obtidos nesse ensaio foi realizada uma analise estatistica
dos resultados individuais de resisténcia a compresséao dos blocos intertravados. Para tanto,
utilizou-se a Estatistica Descritiva para a analise dos resultados de cada trago conforme
apresentado nas Tabelas de 5 a 6, onde estao apresentados os valores das médias, desvio
padrao, variancia, coeficiente de variagdo e amplitude para cada trago aos 7 e 28 dias de

idade.
TR T10 T20 T30 T40 T50
fp — resisténcia média (MPa) 28,19 19,09 12,25 14,11 8,28 10,24
Desvio Padrédo (MPa) 5,37 2,25 2,52 4,50 1,28 2,09
Variancia 28,84 5,08 6,34 20,23 1,64 4,38
Coeficiente de Variagcéo (%) 19,05 11,81 20,55 31,89 15,46 20,45
Amplitude (MPa) 14,28 5,88 7,14 13,34 3,47 5,04

Tabela 5 — Dados Estatisticos da Resisténcia a Compressao dos BCPI aos 7 dias.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).
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TR T10 T20 T30 T40 T50

fp — resisténcia média (MPa) 30,03 21,65 14,53 17,13 9,26 9,35
Desvio Padrdo (MPa) 6,68 2,11 4,46 3,15 1,72 1,59
Variancia 44,59 4,47 19,94 9,94 2,96 2,54
Coeficiente de Variago (%) 22,24 9,77 30,74 18,40 18,59 17,05
Amplitude (MPa) 16,49 5,99 11,45 8,09 4,62 3,15

Tabela 6 — Dados Estatisticos da Resisténcia a Compresséao dos BCPI aos 28 dias.

Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

Analisando os resultados das Tabelas supracitadas, observou-se que aos 7 dias de
cura os tracos TR e T30 apresentaram desvio padrdo mais elevado e obtiveram as duas
maiores variadncias se comparado ao demais tracos. No entanto, o T10 apresentou baixa
disperséo, se comparado aos tracos TR, T20 T40 e T50 que apresentaram média dispersao
e 0 T30 apresentou uma alta disperséo.

No entanto, aos 28 dias o traco TR permaneceu com elevado valor de desvio padrdo
e T20 também apresentou essa caracteristica. Porém, o T10 apresentou baixa dispersao.
Mas, os tragos TR, T30, T40 e T50 apresentaram média disperséo e o T20 apresentou alta
dispersao.

Diversos séo os fatores que podem ter causado essas discrepancias nos dados
estatisticos desse ensaio. Porém, nesse estudo ndo houve tempo para uma analise mais
profunda que comprovasse efetivamente qual ou quais as causas reais que resultou esses
valores nos resultados apresentados.

Os valores de resisténcia média e resisténcia estimada aos 7 e 28 dias dos blocos
fabricados nesta pesquisa foram encontrados por meios de relatérios de ensaio exigido no
Anexo A da ABNT NBR 9781:2013 e descritos na Tabela 7.

T Idade Resisténcia Média a Compressao Resisténcia Caracteristica a
¢ das pecas (fp) (MPa) Compressao Estimada (fpk) (MPa)

7 28,19 23,25

TR
28 30,03 23,89
7 19,09 17,02

T10
28 21,65 19,7
7 12,25 9,93

T20
28 14,53 10,42
7 14,11 9,97

T30
28 17,13 14,23
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7 8,28 7,10

T40
28 9,26 7,67
7 10,24 8,31
T50
28 9,35 7,88

Tabela 7 — Resistencia Média e Resisténcia Caracteristica.
Fonte: Elaborado pela Autora (2018).

De acordo com a Tabela 7 foi elaborado um gréfico ilustrado na Figura 2, onde pode-
se perceber que houve uma diminuigéo das resisténcias a compressao (estimada e média)
que pode ter ocorrido pelas caracteristicas de que as cinzas tendem a absorver grande
quantidade de agua; isto péde ser observado nos blocos com maior teor de substituicdo
de cinza.

Figura 2 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos BCPI.

Fonte: Autora (2018).

Ainda, pode ser observado na Figura 2 uma reducdo na resisténcia a compresséo
com adicdo de cinza em todos os teores de substituicdo, em relagédo ao trago de referéncia
e em todas as idades.

No entanto, aos 28 dias observa-se um maior incremento na resisténcia para os T10,
T20, T30 e T40 e uma redugado de T50 em comparacao ao tempo de cura de 7 dias, esse
fato pode ser atribuido ao indicativo potencial de pozolanicidade das cinzas pesadas, isto
pode levar ao um ganho maior de resisténcia a idades superiores a 28 dias. Ainda que os
resultados obtidos ndo atendem ao preconizado na norma que exige valores de resisténcia
a compressao simples superiores a 35 MPa para trafego de veiculos. Entretanto, o uso
dos blocos fabricados com cinza pesada pode ser recomendado para uso em cal¢cadas,
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passeios, publicos, pragas, e urbanizagdo em geral.

O resultado do ensaio de resisténcia a Abrasédo é dado pela diferenca entre as
médias das leituras efetuadas em quatro pontos, antes e apés o ensaio, quando percorridos
500 m e 1000 m.

Os procedimentos de avaliacdo para os resultados do ensaio de resisténcia a
Abraséo alcancados na pesquisa foram analisados de acordo com recomendagdes da
ABNT NBR 9781:2013. Os desgastes a abraséo aos 28 dias de idade dos tragos produzidos
(referéncia e com % de substituicdo de cinza), atenderam aos critérios para resisténcia a
abraséo exigidos pela referida norma, tanto para o critério de solicitacdo de trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, quanto para o trafego de veiculos
especiais e solicitagbes capazes de produzir efeitos de abraséo acentuados. Dos tracos de
substituicdo, o T50% foi o trago que obteve maior desgaste.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a preocupacgédo com a geragao de residuos, desenvolveu-se uma metodologia
visando aplicar um maior percentual de cinza pesada em BCPI. Os resultados apresentados
no presente trabalho indicaram possibilidade do uso das cinzas na composi¢do dos
pavimentos intertravados.

A utilizagdo das cinzas pesadas em BCPI pode apresentar vantagens tanto em
relagdo aos aspectos técnico-econdmicos, quanto em relacdo as questdes ambientais e
estéticas. O aproveitamento desse residuo contribui para o desenvolvimento sustentavel
do local onde esteja localizado, reduzindo a extragcao de matérias-primas nao-renovaveis,
otimizando o uso dos aterros e contribuindo para o ndo crescimento desgovernado desses.

No entanto, ainda que os BCPI fabricados nesta pesquisa ndo atenderam 100% as
exigéncias da ABNT NBR 9781:2013 (para trafego de veiculos leves e veiculos comerciais
de linha, de veiculos especiais e solicitacdes capazes de produzir efeitos de abraséo
acentuados), ainda ha a possibilidade de serem utilizados em calgadas, passeio publico,
urbanizacgéo, redutor de velocidade ou em locais que ndo demandem elevada solicitagdo
do pavimento.
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