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RESUMO

A cinza pesada, também chamada de cinza de fundo, é proveniente das usinas
termelétricas por meio da queima do carvao féssil pulverizado nas caldeiras para
geracdo de energia. As mesmas sao descartadas e depositadas em bacias de
sedimentacao localizadas aos arredores do complexo termelétrico. Ndo obstante, a
cinza pesada em geral pode ser classificada como residuo sélido Classe Il - A, ou
seja, um material ndo perigoso, porém, nao inerte, de acordo com a norma brasileira
ABNT NBR 1004: 2004 — Classificacdo de Residuos Sdlidos. Por estes fatores é
necessario o estudo ambiental prévio da cinza pesada em integragcdo com a massa
asfaltica utilizada, para que essa associagdo (cinza pesada/mistura asféltica) ndo
apresente problemas ambientais quando submetida a situacbes similares as
condi¢cbes naturais em que seria empregada, buscando conciliar o reaproveitamento
do rejeito inutilizado e exposto a risco ambiental com a producdo de um
revestimento asfaltico mais resistente e duravel, trazendo beneficios a sociedade,
sem gerar impactos ambientais. No presente estudo, foi avaliada a resisténcia a
tracdo indireta e o potencial poluente de misturas asfalticas de granulometria densa
com adicdo de diversas porcentagens de cinza pesada. Os resultados dos ensaios
mostraram que a mistura asféltica, com adi¢cdo de cinza pesada, tem uma elevada
resisténcia a tracdo, no valor de 1,86 Mpa, o qual € superior ao valor minimo exigido
para este tipo de material. A avaliagdo ambiental mostrou que o0s elementos
quimicos, considerados toxicos, presentes na cinza pesada, quando envoltos pelo
ligante asféltico, ndo solubilizam no meio aquoso. Resultando, assim, em um
material ndo perigoso e também inerte, o qual ndo ira causar contaminacdo do meio
ou do lencol freatico. Deste modo a cinza se mostra viavel, técnica e
ambientalmente, para ser usada nas camadas de revestimento de pavimentos
asfalticos, gerando beneficios relativos a reducdo da demanda por materiais
primarios, reducdo de custos e dos problemas ambientais associados com a
estocagem e disposicao da cinza pesada nas bacias de sedimentacgéo.

Palavras Chaves: Cinza Pesada, Resisténcia a Tracdo, Mistura Asfaltica, Meio
Ambiente
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1. INTRODUCAO

As propriedades cimentantes e pozolanicas das cinzas provenientes da queima de
carvao féssil ja sdo ha muito tempo conhecidas, e por tal motivo, 0 emprego das
mesmas vem sendo aplicado na area da construcéo civil, com qualidade e beneficio
ao meio ambiente (LEANDRO, 2005). As cinzas sdo produzidas nas usinas
termelétricas por meio da queima do carvdo féssil pulverizado nas caldeiras para
geracdo de energia. Essa queima gera trés tipos de residuos toxicos. ROHDE
(2006) classifica esses trés tipos de residuos como escéria, que € aquela de
granulometria grosseira e apresenta blocos sintetizados com alto teor de carbono
ndo queimado (10 a 20%); cinza leve, também chamada de cinza volante, a qual é
constituida por particulas extremamente finas e leves; e a cinza pesada, também
denominada cinza de fundo, que possui granulometria mais grossa que a cinza leve
e teor de carbono ndo queimado entre 5 e 10%.

SILVA (2006) destaca que a cinza leve ou volante é toda consumida pelas industrias
de cimentos. J4 a cinza pesada ou de fundo é depositada em bacias de
sedimentacao, localizadas aos arredores do complexo termelétrico. ROCHA (2001)
cita que a producdo de cinza pesada no Brasil esta concentrada na regido sul,
sobretudo nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e que somente em
Santa Catarina a producao anual de cinzas alcanca 818.000 toneladas, sendo que
30% desse total, aproximadamente 245.400 t, € correspondente a cinza pesada.
Este material € quase todo descartado a céu aberto nas bacias de sedimentacéao.
N&o obstante, a demanda deste sub-produto é muito maior que o seu consumo.
Deste modo, € importante proporcionar um destino adequado a ele, buscando o
desenvolvimento sustentavel.

Aliado a isso a norma brasileira ABNT NBR 10004: 2004 — Classificacdo de
Residuos Sdlidos, indica as concentracfes maximas de determinados elementos
guimicos dentro dos rejeitos e residuos como a cinza pesada. Com isso, 0s residuos
podem ser classificados como perigosos: aqueles que em funcdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, entre outras, causam

poluicdo evidente, de forma a néo ser possivel filtra-los ou remové-los do meio ao
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qual sdo expostos, causando, assim, riscos a saude publica e ao meio ambiente;
nao inertes: aqueles que, por terem propriedades como combustibilidade,
biodegrabilidade ou solubilidade em agua, podem causar poluicdo, porém sao
passiveis de remog&o ou filtragem.

Segundo SANTAREM et al (2015) a cinza pesada em geral pode ser classificada
como um residuo sélido Classe Il A, ou seja, um material ndo perigoso, porém néo
inerte, baseando-se nos limites preconizados na ABNT NBR 10004/2004 e em
ensaios de lixiviacdo e solubilizagéo, realizados com diversas cinzas pesadas
provenientes de diferentes termelétricas do pais. Contudo, DEPOI (2008) ressalta
gue a concentracdo de elementos na cinza € extremamente variavel e depende da
composicdo do carvdo que lhe deu origem, das condi¢cdes e eficiéncia da sua
combustdo e dos dispositivos do controle de emissdo. Da mesma forma, a
composicdo quimica do carvao também é variavel, dependendo de como este se
formou e de seus teores de enxofre e matéria inorganica, os quais implicam
diretamente na sua qualidade, no seu poder de queima e na periculosidade dos
residuos gerados.

Considerando esses fatores, € necessario o estudo ambiental prévio da cinza
pesada em integracdo com a massa asfaltica utilizada, para que esta associacao
(cinza pesada/mistura asféltica) ndo apresente problemas ambientais quando
submetida a situagOes similares as condi¢gdes naturais em que seriam empregadas,
evitando, assim, que os elementos de alta toxicidade da mesma entrem em contato
com o lencol freatico ou possam contaminar fontes de abastecimento de agua.

No mesmo ambito, considerando a crescente preocupacdo da sociedade com
relacdo as questbes ambientais, busca-se, neste trabalho, conciliar o
reaproveitamento do rejeito inutilizado e exposto a risco ambiental com a producéao
de um revestimento asfaltico mais resistente e duravel, trazendo beneficios a
sociedade, sem gerar impactos ambientais. Porém, os materiais tradicionais
utilizados na mistura asfaltica restringem-se, majoritariamente, a agregados naturais
ou britados. Entdo, € necessario o aprimoramento das técnicas de producgédo, para
ter melhoria na qualidade associada a um bom desempenho técnico e ambiental do

revestimento asfaltico com adicao de cinza pesada.
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Contudo, grande parte dos estudos de aproveitamento da cinza pesada foi voltada
para os processos de estabilizacdo de solos, bases e sub-bases de rodovias, tanto
para pavimento flexivel como rigido, além do uso em aterros industriais, artefatos de
concreto e estabilizacdo de solos em geral. Como exemplo, pode-se citar o estudo
de SILVA (2006), sobre a adicdo de cinza pesada em substituicdo da areia natural,
no comportamento mecéanico do Concreto Compactado com Rolo Vibratorio (CCR),
com a perspectiva de seu emprego em camadas de base de pavimentos. O mesmo
atesta que a adicdo da cinza pesada aumenta a resisténcia a compressao simples
de todas as misturas, mesmo quando a cinza pesada substituiu 100% da areia
natural.

Ja PAVEI (2014) buscou adicionar cinza pesada a mistura asfaltica e comprovou
que a resisténcia a tragdo das misturas asfalticas é incrementada com o aumento do
teor da mesma. Porém, este aumento se restringe a uma porcentagem em torno de
2 a 5,9% de cinza pesada adicionada e distribuida por toda a faixa granulométrica
dos agregados. A melhoria obtida, neste caso, deve-se exclusivamente ao
refinamento da curva granulométrica que o autor utilizou. Neste sentido, estudos
mais abrangentes sdo necessarios para determinar a efetividade da adicdo de cinza

pesada na mistura, independentemente da curva granulométrica adotada.

2. OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica e ambiental de misturas asfalticas com o uso de cinza

pesada.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Dosar uma mistura asfaltica pela metodologia Marshall cuja granulometria se
encaixe nos valores médios da “Faixa C” do Departamento Estadual de
Infraestrutura— DEINFRA,; esta mistura sera utilizada como referéncia durante

0 presente estudo.
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» Elaborar misturas asfalticas com adicao de 10, 15, 25 e 50% de cinza pesada,
em substituicdo da fracdo granulométrica, a partir da peneira #40, da mistura
de referéncia.

» Determinar a resisténcia a tracdo por compressao diametral da mistura
asfaltica de referéncia e das misturas asfélticas com adicdo de cinza pesada.

« Determinar o teor de elementos potencialmente perigosos ao meio ambiente,

da mistura com adi¢&o de cinza pesada por meio do ensaio de solubilizag&o.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os materiais deste estudo possuem a mesma origem e fornecedor que 0s materiais
utilizados no artigo de PAVEI (2014).

4.1.1 Agregados
Os agregados utilizados séo provenientes da britagem de minerais basalticos, em

Rio Cedro Médio - Nova Veneza/SC, fornecidos pela Nunes Britadora. A Figura 01

apresenta os agregados utilizados: brita 3/4", pedrisco, p6 de pedra e areia artificial.
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Figura 01 - Agregados Utilizados: (a) Brita 3/4"; (b) Pedrisco;
(c) P4 de Pedra; (d) Areia Artificial

Fonte: Do autor (2015)

4.1.2 Ligante Asféltico

A Figura 02 apresenta o ligante asfaltico utilizado, fornecido pela Construtora
Fernandes LTDA - Confer.

Figura 02 - Ligante Asfaltico (CAP 50/70)

Fonte: Do autor (2015)
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4.1.3 Cinza Pesada

A cinza pesada mostrada na Figura 03 foi coletada por PAVEI (2014) no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, na cidade de Capivari de Baixo/SC, e trazida ao
laboratério de Mecénica dos Solos e Pavimentacao (LMS - IPARQUE).

Figura 03 - Cinza Pesada: (a) Retida na Peneira #10; (b) Retida na Peneira #40; (c) Retida
na Peneira #80; (d) Retida na Peneira #200; (e) Retida ao Fundo

Fonte: Do autor (2015)

4.2 METODOLOGIA

Os procedimentos experimentais tiveram por finalidade analisar as caracteristicas de
uma mistura asfaltica, com ligante convencional, CAP 50/70, quando a ela sao
adicionadas porcentagens de cinza pesada, provenientes da queima do carvao
féssil, com intuito de ter-se melhora voltada especificamente para a resisténcia a
tracdo, do material asfaltico betuminoso.

As etapas que compdem a pesquisa podem ser observadas na Figura 04, onde apos
determinado o teor de betume 6timo, por meio do ensaio Marshall, foram
adicionadas variadas porcentagens de cinza pesada a mistura, para posterior ensaio

de Resisténcia a Tracao e ensaio de Solubilizacdo de Residuos Sdlidos.
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Figura 04 — Fluxograma dos Procedimentos Realizados
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4.2.1 Caracterizagao dos Materiais

4.2.1.1 Agregados

Os ensaios para caracterizar os agregados naturais foram executados no
Laboratério de Mecanica dos Solos e Asfalto (LMSA), do Instituto de Engenharia e
Tecnologia (IDT), da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). Os
ensaios realizados foram:

* Granulometria (DNER-ME 083/98);

* Absorcado (DNER-ME 081/98);

» Massa Especifica Real, Aparente e Efetiva dos Graos (DNER-ME 084/95 e
DNER-ME 085/94).

4.2.1.2 Ligante Asfaltico

A especificacdo das caracteristicas do cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70) é
proveniente da Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR) — PETROBRAS

(2014). As caracteristicas do ligante sdo mostradas na Tabela 01.
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Tabela 01 - Especificagdo do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) 50/70
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Caracteristicas Unidades Especificagédo Resultados  Método
Penetracéo (100g, 5s, 25°C), min. 0,1 mm 50a70 59 NBR 6576
Ponto de Amolecimento °C 46 47,5 NBR 6560
Viscosidade Saybolt - Furol:
a 135°C, min. 146 min. 158,5
o . NBR
a 150°C, min. S 50 84,5 14950
a l77°C, min. 30 37,2
Viscosidade Brooklfield:
a 135°C, min. SP 21, 20 rpm, min. 274 305
o . NBR
150°C, min. cP 112 159 15184
177°C, SP 21. 57 68
Ductilidade a 25°C, min. cm 600 >100 NBR 6293
indice de Suscetibilidade Térmica (-1,5) a (+0,7) -1,5
. o NBR
Ponto de Fulgor, min. C 235 >300 11341
0,
Soludibilidade em tricloroetileno, min. % em 99,5 99,9 NBR
massa 14855

Fonte: REPAR/OT/QP — PETROBRAS (2014)

4.2.1.3 Cinza Pesada

Os ensaios para caracterizar a cinza pesada foram realizados no LMSA (IDT -

UNESC). Os ensaios realizados foram:

* Granulometria (DNER-ME 083/98);
* Massa Especifica Real (DNER-ME 093/94);

Foi realizada, também, a andlise granulométrica a laser para determinagdo das

particulas menores, inferiores a 0,075 mm, correspondentes ao material passante na

peneira de malha #200. A difracdo a laser (difracdo da luz) baseia-se no principio de

que, quanto menor o tamanho da particula, maior o angulo de difracdo de um feixe

luminoso que atravessa uma populacdo de particulas (INSTRUTEC). O
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procedimento foi executado no Laboratorio de Quimica do Instituto de Engenharia e
Tecnologia (IDT), da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC). O mesmo
pode ser denominado: Analise por Difracdo a Laser da Distribuicdo do Tamanho de
Particulas Inferiores a 0,075 mm.

A cinza pesada deste artigo foi utilizada nos estudos de PAVEI (2014), que fez a
caracterizacdo quimica da mesma. A composi¢cao quimica dos elementos da cinza

pesada é mostrada na Tabela 02.

Elementos Teor (%) Elementos Teor(%)
SiO, 58,46 MgO 0,81
AlL,O3 23,63 Na,O 0,55
Fe,03 5 BaO 0,1
K,O 2,83 C0,0; 0,09
CaO 1,17 P,0Os 0,07

TiO, 1,01 MnO <0,05

Perda ao Fogo: 6,06

Fonte: PAVEI (2014)

4.2.2 Composicao Granulométrica

A curva granulométrica, adotada para todas as misturas deste estudo, enquadra-se
exatamente nos pontos médios de cada abertura de peneira da Faixa "C" de
Especificacdo do Departamento Estadual de Infraestrutura (DEINFRA), usada para
pistas de rolamento com concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ). Neste sentido
foi criada uma curva artificial na mediana dos pontos, proposta segundo a Figura 05
e a Tabela 03, sendo a porcentagem passante da curva alvo, aquela referente a

mediana enquadrada na faixa C de especificacdo do DEINFRA.
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Figura 05 - Curva Granulométrica das Misturas Asfalticas

100 -

—— Faixa C de Trabalho - DEINFRA/SC

—eo— Curva Alvo
80

60 -
50

40 -

% Passante

30

10

0 T T T T T T T
3/4" 1/2" 3/8" H4 #10 #40 H#80 #200 Fundo

Malha das Peneiras

Fonte: Do autor (2015)

Tabela 03 — Composicdo Granulométrica dos Agregados (% Passante)

Peneiras Faixa "C"
Curva Alvo
Malha mm Min Max

3/4" 19,10 100 100 100
1/2" 12,7 85 100 92,5
3/8" 9,50 75 100 87,5

#4 4.8 50 85 67,5
#10 2 30 75 52,5
#40 0,42 15 40 27,5
#80 0,18 8 30 19
#200 0,075 5 10 7,5

Fonte: Do autor (2015)

Os agregados, posteriormente a definicdo da curva granulométrica, foram
peneirados e pesados de forma que a mistura se encaixasse nha curva

granulométrica média constituida.
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4.2.3 Dosagem das Misturas
Para realizacdo do ensaio Marshall, foram moldados trés corpos de prova, sem
adicdo de cinza, com teores de ligante estabelecidos em 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5% de

CAP 50/70, como apresentados na Figura 06.

Figura 06 - Corpos de Prova de Referéncia (Sem adicéo de cinza pesada)

Fonte: Do Autor (2015)

Este ensaio seguiu a norma DNER-ME 043/95: Misturas betuminosas a quente —
ensaio Marshall, com objetivo de obter-se o teor 6timo de ligante, estipulado em 5%

e gue sera adotado para as proximas misturas realizadas neste estudo.

4.2.4 Resisténcia a Tracao

Moldou-se 5 corpos de prova de controle, sem adi¢cdo de cinza pesada a mistura.
Estas misturas sdo adotadas como ideais, tomando por base os parametros
analisados a partir dos primeiros corpos de prova ensaiados pelo Método Marshall, e
servem como referéncia para comparativo nas composi¢cées com adi¢cdo de cinza

pesada.
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Deste modo, objetivou-se fazer a substituicdo gradual da porcentagem de finos da
mistura de agregados naturais pela cinza pesada, a partir da peneira #40 (0,42mm),
até o passante na peneira numero #200 (0,075mm). Esta substituicdo foi realizada
nas porcentagens 0% de cinza pesada, que corresponde a mistura de referéncia, 5,
15, 25 e 50% de reposicéo de cinza pesada aos agregados naturais. Desta forma, a
granulometria dos agregados utilizados na mistura ndo é alterada, ou seja, nao esta
ocorrendo nem o engrossamento, nem o refinamento da curva granulométrica
devido a esta adicéo.

Por conseguinte, foram moldados 5 corpos de prova de controle (0% de cinza
pesada) e também para cada porcentagem (5, 15, 25 e 50%) em massa de cinza
pesada, na substituicdo aos agregados finos passantes, a partir da peneira de malha
#40, respeitando a curva granulométrica artificial criada e considerando o teor de
ligante fixo, no valor de 5% para todas as composicoes.

Todos os corpos de prova moldados, de acordo com o proposto neste estudo, foram
submetidos ao ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral, especificado pela norma DNIT 136/2010 - ME. Os corpos de prova
moldados com 25% e 50% de cinza pesada (adicionados a partir da peneira malha

#40) e o0 ensaio realizado sdo mostrados na Figura 07.

Figura 07 — Misturas Asfalticas Moldadas: (a) Corpos de Prova com 25 e 50% de Cinza

Pesada; (b) Ensaio de Determinacgéo da Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Fonte: Do Autor (2015).
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A massa em gramas dos agregados naturais e da cinza pesada que compde a curva
granulométrica dos corpos de prova moldados para cada porcentagem de cinza
pesada, esta quantificada conforme a Tabela 04, e todos os corpos de prova deste

trabalho possuem massa total de 1.200,00 gramas.

Tabela 04 — Quantitativo (Massa Retida) dos Agregados que Compdem a Mistura Asfaltica

Massa Passante Agregado (%)

Peneiras
REF CP-5 CP-15 CP-25 CP-50
Malha mm Nat. Cin. Nat. Cin. Nat. Cin. Nat. Cin. Nat. Cin.
3/4" 19,10 100,00 - 100,00 - 100,00 - 100,00 - 100,00 -
1/2" 12,7 92,50 - 92,50 - 92,50 - 92,50 - 92,50 -
3/8" 9,50 87,50 - 87,50 - 87,50 - 87,50 - 87,50 -
#4 4,80 67,50 - 67,50 - 67,50 - 67,50 - 67,50 -
#10 2,00 52,50 - 52,50 - 52,50 - 52,50 - 52,50 -
#40 0,42 27,50 - 26,13 1,38 23,38 4,13 20,63 6,88 13,75 13,75
#80 0,18 19,00 - 1805 0,95 16,15 2,85 14,25 4,75 9,50 9,50
#200 0,08 7,50 - 713 038 638 1,13 563 1,88 3,75 3,75

Fonte: Do autor (2015).

A cinza pesada somente foi adicionada nas peneiras de malha #40, #80 e #200, sem
alterar a quantidade de finos estipulada para os corpos de prova de controle,
consequentemente, mantendo invariavel a propor¢do da composi¢do granulométrica

adotada para o estudo.

4.2.5 Analise Ambiental da Mistura Asfaltica com Ad  icdo de Cinza Pesada

A cinza pesada trata-se de um rejeito toxico da industria energética. Por este motivo
foi classificada de acordo com as normas brasileiras que disciplinam a classificacao
dos residuos solidos quanto a periculosidade. Segundo SANTAREM et al (2015) a
cinza pesada, em geral, pode ser classificada como um residuo sélido Classe Il A,

ou seja, de acordo com ensaios feitos com a mesma isolada, foi classificada como
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um residuo ndo perigoso no ensaio de lixiviagdo, porém nédo inerte no ensaio de
solubilizacdo, baseando-se nos limites preconizados na ABNT NBR 10004: 2004
gue especificam os limites maximos de elementos prejudiciais ao meio ambiente em
sua composigao.

Deste modo, adaptados a situagdo particular deste estudo, foram produzidas duas
misturas asfalticas: a primeira, sem adicdo de cinza pesada, somente com
agregados naturais e ligante asfaltico, para servir de amostra de controle; a
segunda, contendo além do ligante asféaltico e agregados naturais, a adicdo de 5%
de cinza pesada a partir da peneira de malha #40. A porcentagem de 5% de cinza
pesada, foi adotada como 6tima nos ensaios de resisténcia a tracao simples.

Estas duas amostras foram fixadas com o teor de betume de 5%, e assim foram
submetidas ao procedimento de obtencdo do extrato solubilizado de residuos
sélidos, visando avaliar a inerticidade da utilizacdo deste material residual em

situacao similar aquelas que serdo submetidas no revestimento do pavimento.

4.2.5.1 Ensaio de Obtencédo de Extrato Solubilizado de Residuos Sélidos

Este método esta estabelecido pela norma ABNT NBR 10006:2004 — Procedimento
para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos. O mesmo consiste em
avaliar a quantidade de elementos toxicos nas misturas analisadas verificando os
limites maximos admitidos e preconizados pela norma NBR ABNT 10004:2004 —
Classificacdo de Residuos Sodlidos. Diferencia-se, assim, o material em inerte
(extrato solubilizado com os elementos toxicos dentro do limite da norma) e nao
inerte (extrato solubilizado com elementos tdxicos acima do limite da norma),
conforme classificagdo da norma ja citada.

Na cinza pesada estudada, existem varios elementos quimicos considerados
toxicos, presentes em baixas quantidades (em nivel de pg g*), e caracterizados por
PAVEI (2014) no item 4.2.1.3 deste trabalho. Os elementos analisados neste ensaio

foram:

* Aluminio (Al)
* Ferro (Fe)

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/02



17

J Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civili da UNESC -

como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

unesc -

» Sddio (Na)
« Bario (Ba)

* Manganés (Mn)

Por conseguinte, as duas amostras foram submetidas ao procedimento de secagem
a temperatura de até 42°C, utilizando uma estufa com circulacédo forcada de ar e
exaustdo ou estufa a vacuo e apés, foi determinada a percentagem de umidade. Na
sequéncia, foi colocada uma amostra representativa de 250 g (base seca) do
residuo em frasco de 1.500 mL e adicionados 1.000 mL de &gua destilada
desionizada e isenta de organicos. O frasco foi agitado por 5 minutos em baixa
velocidade, coberto com filme de PVC e deixado em repouso por 7 dias, em
temperatura até 25°C. ApOs este periodo, a solucao foi filtrada por aparelho de
filtracdo, guarnecido com membrana filtrante com 0,45 ym de porosidade, resultando
em extrato solubilizado, para o qual se definiram o pH, o teor de umidade e as
concentragcdes dos elementos ja citados.

Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Solos, Corretivos, Fertilizantes
e Residuos Sdélidos Industriais do IDT (UNESC).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1 Agregados

Os resultados dos ensaios realizados para caracterizacdo dos agregados naturais

sao apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 — Ensaios de caracterizacdo dos agregados naturais
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Ensaios Brita 3/4" Pedrisco Areia Artificial
Massa especifica real 3,025 2,944 2,904
Massa especifica aparente 2,931 - -
Absorcdo média (%): 1,07 - -

Fonte: Do autor (2015)
As curvas granulométricas encontradas por meio do ensaio de granulometria dos
materiais e especificadas pela norma DNER-ME 083/98, podem ser visualizadas na

Tabela 06 e na Figura 08.

Tabela 06 — Granulometria dos Agregados Naturais

Peneiras Porcentagem Passante (%)

Malha mm Brita 3/4" Pedrisco P6 de Pedra Areia Artificial
3/4" 19,10 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,70 33,85 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 9,25 100,00 100,00 100,00
#4 4,800 0,76 51,35 99,72 99,66
#10 2,000 0,72 2,94 52,64 61,66
#40 0,420 0,63 2,41 10,22 17,18
#80 0,180 0,54 2,13 6,22 8,55

#200 0,075 0,34 1,47 3,54 4,06

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 08 — Curvas granulométricas dos agregados
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#200 #80 #40 #10 #4 3/8" 1/2" 3/4"
Malha das Peneiras

Fonte: Do autor (2015)
5.1.2 Ligante Asfaltico

As temperaturas do ligante, agregados e da compactacdo da mistura, foram

controladas em estufa e descritas na Tabela 07.

Tabela 07 — Temperaturas de aquecimento dos materiais da mistura.

Temperaturas Otima Faixa de Trabalho Adotada
Aguecimento do Ligante ("C) 155,00 151,20 158,50
Aguecimento dos Agregados (°C) 165,00 165,00 170,00
Compactacao da Mistura ("C) 140,00 138,00 143,50

Fonte: Do autor (2015)

5.1.3 Cinza Pesada

A cinza pesada é um material que tem como tamanho maximo os graos retidos em
peneira de malha #4 (4,80 mm). Porém seus grdos sao muito pequenos e sua
maioria é inferior a 0,18 mm (equivalente ao passante na peneira de malha #80).

O material passou por ensaio granulométrico, assim como os demais agregados.
N&o obstante, constata-se que 46,10% da cinza pesada esta passando na peneira

de malha #200 (0,075 mm); para esta porcao foi realizado o procedimento de analise
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granulométrica por difracdo a laser, considerando que a porcentagem de 46,10

representa o total de 100% do volume a ser submetido a analise. Os resultados sao

apresentados na Tabela 08 e ilustrados na Figura 09.

Tabela 08 —Granulometria Cinza Pesada

Peneiras Porcentagem Passante (%)
Malha mm Cinza Pesada
3/4" 19,10 100,00
1/2" 12,70 100,00
3/8" 9,50 100,00
#4 4,800 100,00
#10 2,000 97,89
#40 0,420 90,37
#80 0,180 74,69
#200 0,075 46,10
0,057 41,489
Granulometria a Laser 0,026 23,050
0,005 4,610

Fonte: Do autor (2015)
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Figura 09 — Curva Granulométrica Cinza Pesada
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Fonte: Do autor (2015)

5.2 ANALISE TECNICA DA MISTURA ASFALTICA COM ADICAO DE CINZA
PESADA

5.2.1 Dosagem das Misturas Asfélticas

Moldou-se 3 corpos de prova sem adi¢do de cinza pesada, para cada teor de ligante
adotado (4,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5%), como apresentado na Tabela 09. Os mesmos
foram submetidos ao ensaio Marshall, com o objetivo principal de definir uma
porcentagem otima de ligante, adequado para a faixa granulométrica do presente

trabalho.
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Tabela 09 — Composicdo dos Materiais da Mistura Asfaltica de Referéncia para Dosagem

Marshall
Nomenclatura CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5
Teor de Ligante (%) 4,5 5 55 6 6,5
Massa do Ligante (g) 54 60 66 72 78
Massa do Agregado (g) 1146 1140 1134 1128 1122

Fonte: Do autor (2015)

Com o ensaio Marshall foi possivel determinar os valores de estabilidade, fluéncia e
0s parametros volumétricos de dosagem, como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros volumétricos de dosagem para as misturas de referéncia (sem

adicao de cinza pesada)

Especificacdes

Misturas CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5
Min Max

VB - Volume de Betume (%) 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Massa Especifica Aparente (g/cm3) 2,50 2,51 2,54 2,57 2,57
DMT - Massa Especifica Maxima 266 2.64 2.62 2.59 257
Tedrica (g/cm3)
Vv - Volume de Vazios (%) 6,21 4,69 2,95 0,81 0,04 3,00 5,00
VAM - Vazios do Agregado Mineral (%) 22,41 22,66 22,75 22,55 23,43
RBYV - Relagdo Betume Vazios (%) 72,29 79,38 87,11 96,40 99,85 75,00 82,00
Estabilidade Marshall (Kgf) 75 golpes 1.629,79 1.675,72 1.888,96 2.238,05 1.481,55 500,00
Fluéncia (mm) 2,33 2,35 2,53 3,13 3,07

Fonte: Do autor (2015)
Com todos os valores dos parametros volumétricos e mecanicos determinados, séo

plotadas 6 curvas em funcéo do teor de asfalto, apresentadas nas Figuras 10, 11,
12,13, 14 e 15.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/02



y Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
R e
A

nNesc

como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

Figura 10 — Massa Especifica Aparente Estimada da Mistura (g/cm®)

em funcéo do Teor de Ligante
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Fonte: Do Autor

Figura 11 — DMT - Massa Especifica Maxima Teérica da Mistura (g/cm?®)

em funcéo do Teor de Ligante
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Fonte: Do Autor
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Figura 12 — Vv - Volume de Vazios da Mistura (%) em funcdo do Teor de Ligante
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Fonte: Do Autor

Figura 13 — VAM - Vazios do Agregado Mineral (%) em funcao do Teor de Ligante
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Fonte: Do Autor
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Figura 14 — RBV - Relacdo Betume Vazios da Mistura (%) em funcéo do Teor de Ligante
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Fonte: Do Autor

Figura 15 — Estabilidade Estimada da Mistura (Kgf) em funcdo do Teor de Ligante
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Fonte: Do Autor

A partir dos parametros de dosagem Vv (Volume de Vazios) e RBV (Relagéao
Betume Vazios) pode-se determinar o teor 6timo de projeto, tracando-se os limites
especificos das duas variaveis indicadas pelas linhas tracejadas, apresentadas na

Figura 16. Deste modo, a partir da interseccéo das linhas de tendéncia de Vv e RBV
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com os limites respectivos de cada um destes parametros, é determinado o valor

otimo de ligante betuminoso para as préximas misturas, fixado no valor de 5%.

Figura 16 — Vv - Volume de Vazios e RBV — Relacdo Betume Vazios
em fungao do Teor de Ligante da Mistura
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Fonte: Do autor (2015)

5.2.2 Resisténcia a Tracao

BERNUCCI et al (2008) assegura que a resisténcia a tracdo (RT) é um importante
parametro para a caracterizagdo de materiais como o concreto de cimento Portland
e misturas asfalticas. Ademais, o ensaio de determinacdo da resisténcia a tracao
simples, se tornou muito popular no mundo pela facilidade e rapidez de execucao.

Este ensaio seguiu a norma DNIT 136/2010 — ME: Determinacdo da Resisténcia a

Tracdo por Compressao Diametral, onde foram moldados 5 corpos de prova para
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cada teor de cinza pesada adicionada, em substituicio ao agregado natural
passante na peneira de malha #40. Apos ruptura dos mesmos, obteve-se 5 valores
de resisténcia para cada grupo de cinza pesada. Ao se fazer uma analise estatistica
simples destes dados, pode-se constatar a presenga de alguns valores espurios.
Deste modo, para ter maior precisao de resultados, descartou-se os 2 valores mais

dispares de cada grupo, originando a Tabela 11, ilustrada pela Figura 12.

Tabela 11 — Valores de Resisténcia a Tragdo (Mpa) de Cada Grupo de Mistura Asfaltica

Grupos de Teores de Cinza Pesada adicionadas a partir da Peneira de Malha #40

N°. dos CP’s
Moldados 0 5% 15% 25% 50%
1 1,72 1,78 1,34 0,84 0,54
2 1,98 1,80 1,29 0,84 0,55
3 1,90 1,99 1,29 0,86 0,63
Média (Mpa) 1,87 1,86 1,30 0,85 0,57

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 12 — Influéncia da Cinza Pesada (adicionada a partir da peneira malha #40)

na Resisténcia a Tracéo
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Fonte: Do Autor (2015)
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As porcentagens de cinza pesada acrescentadas a partir da peneira de malha #40,
podem ser convertidas em porcentagem total dentro da mistura asfaltica. Pode-se

observar isto na Tabela 13 e na Figura 19.

Tabela 13 — Resisténcia a Tracao das Misturas Asfalticas

Nomenclatura REF CP-5 CP-15 CP-25 CP-50
Cinza Pesada Total na Mistura (%) 0,00 2,63 7,88 13,13 26,25
Resistencia a Tracdo (Mpa) 1,87 1,86 1,30 0,85 0,57

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 19 — Influéncia da Cinza Pesada (Porcentagem Total Dentro da Mistura)

na Resisténcia a Tracao
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Fonte: Do Autor (2015)

Em vista disso, a norma DNIT 031/2006-ES especifica o valor minimo de resisténcia
a tracdo (RT) igual a 0,60 Mpa para concretos asfalticos. Entdo se constata que
acima de 47,00% (acrescentada a partir da malha #40) e 24,50% (do total dentro da
mistura) de cinza pesada, a resisténcia a tragdo dos corpos de prova fica abaixo do
permitido por norma. Ja a porcentagem de cinza pesada 6tima para este estudo é de

5% de cinza pesada adicionada a partir da peneira de malha #40, a qual é
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equivalente a 2,63% de cinza pesada, dentro do total da mistura asfaltica. Obtém-se,
assim, uma resisténcia a tracdo de 1,86 Mpa, que ficou com um valor bastante
aproximado da resisténcia a tracdo maxima encontrada de 1,87 Mpa, identificada na

mistura de referéncia deste trabalho.

5.2.3 Comparacao de Resultados

Por meio dos dados obtidos neste trabalho, adotaram-se os resultados auferidos no
estudo de PAVEI (2014) como base comparativa, 0os quais resultaram do mesmo
ensaio de determinacdo da Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral.
Embora PAVEI (2014) tenha utilizado a mesma faixa de especificacdo C do
DEINFRA que o presente estudo, esta curva granulométrica ndo foi fixada,
diferentemente do que foi proposto neste trabalho. Além disso, PAVEI (2014)
adicionou porcentagens de cinza pesada sem observar as quantidades
acrescentadas a cada peneira. Os valores encontrados por PAVEI (2014) e pelo

Autor (2015) sédo mostrados na Tabela 14 e ilustrados graficamente na Figura 20.

Tabela 14 — Comparacdo de Resultados Entre os Valores Encontrados por PAVEI (2014) e
pelo Autor (2015)

Cinza Pesada Total na Mistura (%) 0,00 2,63 7,88 13,13 26,25
Do Autor (2015)
Resistencia a Tracdo (Mpa) 1,87 1,86 1,30 0,85 0,57

Cinza Pesada Total na Mistura (%) 0,00 2,00 4,00 8,00 12,00
PAVEI (2014)
Resistencia a Tracdo (Mpa) 1,06 1,65 1,32 0,79 0,70

Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 20 — Grafico Comparativo dos Estudos de PAVEI (2014) e Do Autor (2015)
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Fonte: Do Autor (2015)

5.3 ANALISE AMBIENTAL DA MISTURA ASFALTICA COM ADICAO DE CINZA
PESADA

Apés realizado o procedimento para obtencdo de extrato solubilizado, segundo a
norma ABNT NBR 10006:2004, foram avaliadas as quantidades de elementos
toxicos nas misturas analisadas e verificados os limites maximos admitidos pela
norma NBR ABNT 10004:2004 — Classificacdo de Residuos Sélidos, conforme a
Tabela 15.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/02



31

J Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civili da UNESC -

como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

unesc -

Tabela 15 — Andlise quantitativa do extrato solubilizado das misturas asfalticas com e sem

cinza pesada.

Limite Maximo ~_ Concentragao (mg/L) no Extrato  Relagéo entre as

Parametros Organicos (mg/L) no Solubilizado Concentracoes
o da Mistura
Solubilizado N
. ) Referéncia e da
NBR Mistura Mistura com 5% Mistura com
Substancia  Nomenclatura 1004:2004 Referéncia de Cinza Pesada  (jyza Pesada
(mglL) %
Al Aluminio®” 0,2 0,1 0,1 100,00
Fe Ferro” 0,3 0,06 <0,02 33,33
Na Sodio"? 200 7,34 9,74 75,36
Ba Bario" 0,7 <0,1 <0,1 100,00
Mn Manganés" 0,1 <0,01 <0,01 100,00

pH Incial do Extrato

Solubilizade © 2<pH<125 5,47 5,77 94,80
pHSI:)iITJ?JIiI?an(IjE())(t(E?tO 2 <pH<125 7.3 7,52 97,07
pH em agua (1:1)® 2<pH<125 8,13 8,18 99,39
Umidade 42°C (%) - 0 0 100,00
Umidade 105°C (%) - 0,05 0,04 80,00

(*): Metodologia segundo ABNT NBR 10006:2004 - Procedimento para Obtenc¢éo de Extrato Solubilizado de
Residuos Sdlidos

(**): Proporgédo de 50g de amostra para 50ml de agua, segundo a ABNT NBR 10004:2004 - Classificacédo de
Residuos Sdlidos

Fonte: Do Autor (2015)

Com os resultados apresentados, pode-se perceber que tanto a mistura asfaltica de
referéncia (sem adicdo de cinza pesada) quanto a mistura com adicdo de cinza,
ficaram dentro de todos os limites propostos pela norma. Conclui-se, entdo, que em
conjunto com os materiais da mistura asfaltica ocorre a inertizagdo da cinza pesada,
classificada como inerte quando desta adi¢ao.

A andlise do valor de pH destes materiais também é importante, uma vez que este
parametro indica o potencial de elementos quimicos nocivos que podem solubilizar e

lixiviar devido a alcalinidade. Todavia, visto que as taxas de solubilizacdo sao muito
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influenciadas pelas variacées do pH do meio, a presenca de um pH mais neutro,

como o valor encontrado de 7,52 para a mistura com cinza pesada deste estudo,

tende a minimizar a solubilizacdo de metais pesados quando da percolacdo de agua,

sendo favoravel no aspecto ambiental.

6 CONCLUSOES

O teor 6timo de ligante estimado para a granulometria correspondente ao
valor médio dos limites da Faixa “C” do DEINFRA/SC foi de 5%.

O valor da resisténcia a tracdo da mistura asfaltica sem adicdo de cinza
pesada foi de 1,87 Mpa.

Nas misturas com adi¢ao de cinza, ndo houve um incremento significativo do
valor da resisténcia a tracdo. No entanto, para um teor de adi¢cdo de cinza de
25%, em relacdo ao total do peso da mistura, e de 45%, em relacdo ao total
passante pela peneira #40, a mesma apresenta um valor de resisténcia a
tracdo de 0,60; valor minimo especificado na norma DNIT 031/2006-ES.

Os resultados do ensaio de solubilizagdo mostraram que nenhum dos
elementos e compostos quimicos analisados nas duas misturas asfalticas,
sem e com adi¢do de cinza, ndo ultrapassaram o limite maximo permitido pela
norma ABNT NBR 10004:2004, ou seja, 0s elementos potencialmente
perigosos e nocivos ao meio ambiente da mistura com adicdo de cinza néo
percolam e ndo contaminam o meio o qual estdo, nem o lencol freético.

Desta forma, a partir dos resultados de todos os ensaios realizados, pode-se
concluir que o uso da cinza pesada é viavel tanto tecnicamente quanto
ambientalmente, propiciando seu uso em revestimentos asfélticos em
substituicdo aos agregados naturais, gerando assim beneficios relativos a
reducdo da demanda por materiais primarios, reducdo de custos com
extracdo e recuperacao dos passivos ambientais gerados pela exploracao de
jazidas além de reduzir os problemas ambientais associados com a
estocagem e disposicdo da cinza pesada nos aterros e bacias de

sedimentacao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Verificar a viabilidade econémica do uso da cinza pesada na mistura asfaltica.

* Realizar ensaios de caracterizacdo e desempenho mecénico, médulo de
resiliéncia, fadiga e deformacdo permanente na mistura asfaltica com adi¢éo
de cinza pesada.

» Determinar o dano por umidade induzida da mistura asfaltica com adicéo de
cinza pesada, mediante o ensaio de adesividade; método de Lottman
Modificado.

» Determinar o potencial poluente dos metais pesados da mistura asfaltica com
adicéo de cinza pesada, mediante o ensaio de Lixiviagao.
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