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RESUMO

WEBER, R. C. Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso
em misturas asfélticas a quente. 2010. 77 f. Trabalho de Diplomac&o (Graduacdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho analisa a cinza pesada, residuo oriundo da combustdo do carvao féssil para
geracdo de energia, para uso em misturas asfalticas de camadas de revestimento. O impacto
ambiental criado pelo excesso desse residuo solido e a grande demanda por material natural
necessario para os servicos de pavimentacdo, sao razdes importantes para o desenvolvimento
de pesquisas na area de sustentabilidade na Engenharia. Um revestimento asfaltico deve ser
capaz de resistir aos esforcos que recebe do trafego e transmitir seguranca e conforto aos
usudrios, sem apresentar defeitos. Para avaliacdo das misturas asfalticas a quente, que serdo
utilizadas em camadas de revestimento, sdo necessarios alguns ensaios convencionais tais
como: estabilidade Marshall, fluéncia, resisténcia a tragdo e modulo de resiliéncia. A primeira
etapa do trabalho consistiu em pesquisa bibliografica para estudar as caracteristicas fisicas e
quimicas das cinzas pesadas, como também sua classificacdo com relacdo a periculosidade.
Durante a segunda etapa, foram confeccionados corpos-de-prova com diferentes percentuais
de cinzas pesadas e foram determinadas as estabilidades Marshall, fluéncia, modulos de
resiliéncia e resisténcia a tracdo. Essa etapa foi importante para descobrir o percentual 6timo
de cinzas na mistura. A terceira etapa consistiu na analise dos resultados obtidos nos ensaios,
comparando-0s com uma mistura convencional e na analise mecanistica com os parametros.
Observou-se que de forma geral as misturas com cinza pesada mostraram desempenho

satisfatorio, satisfazendo aos minimos recomendados por normas brasileiras.

Palavras-chave: cinza pesada; pavimentacdo; mistura asfaltica; meio ambiente;
periculosidade; ensaios mecanicos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: diagrama do delineamento da PeSQUISA...........ccverveiiieieeriesie e ese e sie e

Figura 2: cinza pesada gerada na Aracruz — Guaiba/RS............ccooiniiiiiii e

Figura 3: caracterizacdo e classificacdo de residuos sOldoS.............ccecvverviveriniiicinernenn

Figura 4: depdsito de cinzas a céu aberto e contato com SOI0............ccoeirereerenieenenen,

Figura 5: estrutura do PaAVIMENTO.........cceiviiieiieie et enne e

Figura 6: etapas do processo de MOIdAgEM.........ccuiiiiiiiieieie e

Figura 7: esquema do equipamento de modulo de resiliéncia...........cccccevveveeviciccnenenn,

Figura 8: fluxograma de um dimensionamento mecanistico de pavimento......................

Figura 9: tela inicial do EVErstress 5.0.......ccccvvieiiieieiie e

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:

tensOes aplicadas na estrutura do PaAVIMENTO..........cooeririeieiieie e
cinza pesada ULIHZAdA............c.coveiiiieiicic e
curva granulométrica da cinza pesada utilizada.............ccocooeevrienniniinincnns
faixa granulométrica de trabalho (faixa C do DNIT).......c.cccevvevieiievciieneen,
material sendo separado nas fragdes de moldagem...........cccoovverininiiniieiennn,
prensa Marshall para compactacdo dos CP..........cccceeveviiiieiieie s
[OF e 400 Lo F= o [0 USSR
CP sendo ensaiado & trACAD.........c.ecvveiveeireesieeie e sie et
CP ap0s ter sido ensaiado @ traGa0..........covevererieererieeee e
CP no ensaio de modulo de reSiliIENCIa..........cocoverereiiiiiiiieee e
resultado da estabilidade Marshall...............ccocooiiiiiii
resultados da FIUBNCIA..........cooiiiiiiice e
comparacao das estabilidades Marshall..............ccooeiiiiiiiniie,
comparaGao das fIUENCIAS...........ccviveiii i
resultados dos mOdulos de reSiliENCIA..........ccovrererieieneneereeee e
comparacao dos modulos de resiliEnCia..........ccccvveveiieiieiicicce e
resultados das resiStENCias @ traGa0...........courverererereiiseeeee e
comparacgao das resiStenCias @ traGa0..........cveverereiesereeeeee e
resultados das relagfes MR/RT ..o
comparacao das relagdes MR/RT ........coovoiiiiiiiiiie e s
estrutura de referNCia..........ccovviveiiiie e
parametros de entrada EVErstress 5.0.........ccccvveviiieieeie i

17
22
24
27
28
34
38
40
43
43
48
49
50
52
53
54
55
55
56
59
60
60
61
61
62
63
63
64
64
66
66



Quadro 1:

LISTA DE QUADROS

termelétricas brasileiras que utilizam carvéo fossil como combustivel, em

operagdo, construgdo e projeto: capacidades maximas de producao de cinzas

Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:
Quadro 9:

Quadro 10:
Quadro 11:
Quadro 12:
Quadro 13:
Quadro 14:
Quadro 15:
Quadro 16:
Quadro 17:
Quadro 18:
Quadro 19:
Quadro 20:

resultados médios das analises elementares das cinzas pesadas......................
analises granulométricas das Cinzas Pesadas...........ccceivverreereeseenreeseereeseennean,
exigéncias quimicas para classificagdo das classes de poz6lanas....................
resultados dos ensaios de lixiviagdo em cinzas pesadas.............ccccverververnnnn

resultados de ensaios de sais solUveis nas cinzas pesadas...........cc.cuverererenns
resultados dos ensaios de solubilizacdo das cinzas pesadas............c.ccceevveenenn.
exemplo da composigédo dos agregados (percentual passante na peneira).......
composicao do projeto exXperimental............ccccveeviieieeie s
distribuicdo granulométrica dos agregados...........cccueereerererieeneneseenieneas
caracteristicas dos agregados utilizados na mistura asfaltica.......................
especificacdo brasileira de Cimento Asfaltico de Petréleo CAP 50-70.........
resultados dos ensaios de compactacdo e ISC das cinzas pesada..................
composic¢do granulométrica da mistura asfaltica com 6% de cinza pesada...
composicao granulométrica da mistura asfaltica com 10% de cinza pesada.
temperatura de moldagem do CAP 50-70........ceccveeriieienieneene e
limites para uso das misturas de acordo com 0 DNIT ........cccccevvevveicieennenn,
parametros Marshall ..o
valores para estabilidade e fluéncia, baseado na NBR 12891 .......................
resultados das analises MecaniStiCas...........cccvvvveveieiierierese s

19
20
21
22
25
25
26
32
44
45
46
47
49
51
51
53
58
58
59
67



LISTA DE SIGLAS

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CIENTEC: Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia

CAP: Cimento Asfaltico do Petroleo

CP: corpo-de-prova

DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
ISC: indice Suporte Califérnia

LAPAV: Laboratorio de Pavimentacao

LVDT: Linear variable differential transformer

MR: mddulo de resiliéncia

N: numero de repeticBes de eixo padrao

RT: resisténcia a tracéo

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul



1 INTRODUGCAO .....ccovvvvviceereenn.
2 METODO DE PESQUISA ..............
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ............
2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO ......
2.2.1 Objetivo Principal ..........c..c.......
2.2.2 Objetivos Secundarios ................
2.3 HIPOTESES ..o
2.4 PREMISSAS .....ovovveeeeereeerene.
2.5 DELIMITAGCAO .....cooevvveveren,
2.6 LIMITACAO ..o,

SUMARIO

2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA.......c.ooiiii e
3 CINZAS GERADAS NA QUEIMA DO CARVAO FOSSIL......ccoovvverererrnrrieae.
3.1 ORIGEM DAS CINZAS PESADAS ...
3.2 CARACTERIZACAOQ DAS CINZAS PESADAS ......cooveeeeeeeeeeeeereeeeeeneeerenannen,
3.3 CINZAS PESADAS E O IMPACTO AMBIENTAL .....cooviiiiiiiiiiiie

4 PAVIMENTO RODOVIARIO .......

4.1 MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE ....cooivievceeeteeesee s
4.2 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS ..ottt
4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS ................
4.3.1 Estabilidade Marshall @ FIUBNCIA .........cccceiieiieiiiie e

4.3.2 Mddulo de Resiliéncia ................
4.3.3 Resisténcia a Tragdo (RT) .........

4.4 ANALISE MECANISTICA DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS ......................

4.4.1 Dimensionamento mecanistico ..
4.4.2 Programa Everstress 5.0 ............

5 MATERIAIS UTILIZADOS E METODO EXPERIMENTAL ..oooooveveieeicees

5.1 PROJETO EXPERIMENTAL ........

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA MISTURA ASFALTICA.......coooveveeeveeereereeae,

5.2.1 Agregados .......ccccccevevieiiiienieinnns
5.2.2 Ligante Asfaltico ...........cccccoeee.
5.2.3 CinzaPesada ........ccccccevvrvennnnnnne

5.3 EXECUCAO DAS MISTURAS ASFALTICAS ...oveeeeereeereeeeeeeeeseeeeseeeeeveeeenenee

5.3.1 Moldagem dos corpos-de-prova

12
14
14
14
14
14
15
15
15
15
16
18
18
19
23
28
29
31
35
35
37
38
39
40
42
44
44
45
45
46
47
50
50



5.3.2 Estabilidade Marshall @ FIUENCIA ..........cceieiiiiiiiiie e,
5.3.3 RESIStENCIA & TFAGAD ....veveueiiiieieiisie ettt et
5.3.4 MOAUI0 de RESHIENCIA .....cceiiiiiiiiieie e s
6 APRESENTAQAO E ANALISE DE RESULTADOS .....ooooviieieeeeeeeeeeee s
6.1 ENSAIOS MECANICOS ....oovevreeieeeeeieee et esee s sesss st ssses s sn s senes
6.1.1 Estabilidades Marshall @ FIUENCIAS ..........cccovieriiiiiiiieniee e
6.1.2 Mddulos de Resiliéncia e Resisténcias @ TraGao .........cccccvevveveveereeresieeseereeanns
6.2 ANALISE MECANISTICA ....oiiiiiriiiireieie ettt
7 CONCLUSOES ..ottt
REFERENCIAS.......ooviitiieie ettt

ANEXO A
ANEXO B

54
55
56
S7
57
S7
61
65
68
70
72
75






12

1 INTRODUCAO

Os pavimentos sdo estruturas de varias camadas e de espessuras limitadas, sendo construidos
sobre as superficies finais de terraplanagem. Tém por finalidade resistir aos esforcos que
recebem do trafego de veiculos e do clima, fornecendo aos usuérios melhores condi¢fes de

rolamento e seguranga, sendo o pavimento asfaltico o tipo mais usado no Pais.

Pavimentos asfalticos, ou flexiveis, sdo formados por quatro camadas principais:
revestimento, base, sub-base e reforco de subleito. Dependendo do trafego e da
disponibilidade de materiais, a estrutura pode ndo possuir alguma dessas camadas. A camada
de revestimento € constituida por mistura asféltica, uma combinagdo de agregados e ligante
asfaltico. Essa camada tem por finalidade suportar diretamente as solicitacdes impostas pelo
trafego e transmitir de forma amenizada as camadas subjacentes, além de funcionar como

impermeabilizante do pavimento.

A demanda por materiais para infraestrutura viaria é grande e cada vez mais se restringem as
jazidas de materiais primarios como brita, solo e areia. Estes, por sua vez, estdo se tornando
mais escassos. Enquanto isso, as termelétricas vém utilizando carvdo para gerar energia e
consequentemente, gerando residuos como cinza volante, cinza pesada e escoria, que estdo

sendo depositadas em terrenos ou bacias de decantacao.

Cinza pesada é um residuo constituido por uma mescla de materiais agregados e particulados,
silicoaluminosos, de textura areno-siltosa, que sdo coletadas nos fundos das fornalhas e
conduzidas hidraulicamente para locais de depdsito. Por ser um residuo industrial esta sujeita
a condicdes e normas especificas para sua disposi¢do no meio ambiente.

Com perspectivas do crescimento da demanda energética no Estado, pressupfe-se um
aumento na geracdo de cinzas pesadas ao longo da proxima década. Devido a esta razdo, é
responsabilidade dos envolvidos na atividade de geracdo de energia elétrica, com a queima do
carvao fossil, estabelecer diretrizes para as agOes locais em busca de um desenvolvimento
sustentavel. Por isso se pensa, cada vez mais, em substituir materiais naturais (virgens) por
subprodutos ou residuos de processos industriais, podendo, também, apresentar vantagem

econdmica.

Rodrigo Carreira Weber.Trabalho de Diplomag&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Diante deste cenério, as cinzas volantes e pesadas estdo se tornando materiais promissores
para se utilizar em pavimentacdo, como também na construcdo civil. Sua utilizagdo em
pesquisas de solo estabilizado com cinza e cal, ou como matéria-prima na producdo de
artefatos de cimento, substituindo tanto o cimento Portland quanto o agregado, estdo

apresentando resultados satisfatorios.

Desta forma, o trabalho propde-se a utilizar a cinza pesada nas misturas asfalticas a quente em
substituicdo de uma fracdo do agregado natural. Serdo realizados ensaios para determinacéo
das caracteristicas mecanicas dessa nova mistura e, para verificacdo das propriedades
necessarias quanto ao funcionamento estrutural e de seguranca quando aplicada em camada

de pavimentagéo.

Assim, este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo o primeiro aquele que contém esta
introducdo. O segundo capitulo trata do método de pesquisa, esclarecendo a questdo proposta,
0s objetivos, hipdteses e como ocorreram as etapas do trabalho. Os capitulos trés e quatro
apresentam uma revisdo bibliogréfica sobre os temas abordados, cinzas e pavimentacdo
respectivamente. O capitulo cinco mostra a procedéncia dos materiais utilizados para ensaios,
suas caracteristicas e bem como os procedimentos de laboratorio. O capitulo seis apresenta
uma andlise dos resultados obtidos nos ensaios e analise mecanistica para fazer a avaliagdo do
material estudado. O capitulo sete apresenta a conclusdo do trabalho, citando o desempenho
do material, sua viabilidade de uso e algumas sugestfes de estudos para outras pesquisas.

Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso em misturas asfalticas a quente
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2 METODO DE PESQUISA

Este capitulo engloba o método de pesquisa adotado no trabalho. Nele esta apresentada a
questdo a ser respondida, a descricdo dos objetivos estabelecidos, premissas, delimitacdes e
limitacGes que a pesquisa possui. Também esta apresentado o delineamento, mostrando o
procedimento a ser seguido durante o estudo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: ha possibilidade de utilizagdo de cinzas pesadas em

misturas asfalticas a quente para camadas de revestimento asfaltico?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Para responder a questdo de pesquisa, o trabalho, possui um objetivo principal e trés
secundarios. O objetivo principal destina-se ao produto final da pesquisa e os secundarios, as

etapas pertinentes para o procedimento do trabalho.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a obtencdo dos valores de resisténcia a tracdo, modulo de
resiliéncia, estabilidade Marshall e fluéncia de misturas asfélticas a quente que utilizam cinzas
pesadas em sua composicdo, para uso em camada de revestimento asfaltico, fazendo uma

anélise mecanistica e comparando com valores minimos admissiveis para essa funcéo.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) determinacdo do teor 6timo de cinza pesada na dosagem das misturas asfalticas;

Rodrigo Carreira Weber.Trabalho de Diplomag&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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b) avaliacdo das caracteristicas de periculosidade da cinza pesada;
c) determinacdo do comportamento mecénico das misturas asfalticas.

2.3 HIPOTESE

As misturas asfalticas a quente confeccionadas com cinzas pesadas podem ser utilizadas em
camadas de revestimento asfaltico, pois atingem os valores minimos nos ensaios propostos,

comparadas a uma mistura asfaltica a quente convencional, conforme segue:

a) resisténcia a tracdo = 0,64 MPa;

b) modulo de resiliéncia = 2100 MPa;
c) estabilidade Marshall = 350 kgf;

d) fluéncia = 20 a 46 (0,2mm).

2.4 PREMISSAS

E importante o aproveitamento de residuos provenientes da queima de carvdo fossil em
camadas de pavimentacdo por estes estarem sendo depositados em terrenos a céu aberto,

causando impacto ambiental negativo.

2.5 DELIMITACAO

O trabalho de pesquisa delimita-se ao uso de cinzas pesadas provenientes dos processos de
combustdo de carvao pulverizado, em ambiente oxidante e de alta temperatura, coletadas no
fundo das fornalhas, da regido Carbonifera do Rio Grande do Sul e misturadas ao ligante
asfaltico convencional classificado como CAP 50-70 e agregados minerais de basalto para

avaliagdo em misturas asfalticas a quente.

2.6 LIMITACAO

A pesquisa limita-se a avaliacdo da qualidade das misturas asfélticas a quente, produzidas

com cinzas pesadas em camadas de revestimentos asfalticos, utilizando somente os valores de

Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso em misturas asfalticas a quente
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estabilidade Marshall, fluéncia, modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo estatica, como

referéncia.

2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho foi dividido em sete etapas, apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo das dosagens a serem testados;

c) defini¢do do programa experimental;

d) moldagem dos corpos-de-prova;

e) ensaios de caracterizacdo das misturas (propriedades mecanicas);
f) analise dos resultados;

g) conclusdes.

A primeira etapa, denominada pesquisa bibliografica foi direcionada ao estudo das
propriedades fisicas e quimicas das cinzas pesadas geradas na queima do carvdo féssil e a
verificacdo de como este material tem sido utilizado até os dias atuais. Durante esta etapa do
trabalho também foi realizado estudo sobre as propriedades das misturas asfalticas a quente
para a determinacdo da dosagem a ser utilizada na confecgdo dos corpos-de-prova e dos
ensaios convencionais para a determinacdo dos principais parametros a serem utilizados no

dimensionamento dos pavimentos flexiveis.

Para a realizacdo dos ensaios foram moldados corpos-de-prova pelo método Marshall, para
entdo executar 0s ensaios para obter a caracterizagdo da mistura, realizados de acordo com as
normas do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Os ensaios realizados

foram:

a) estabilidade Marshall (DNER ME 043/95);

b) mddulo de resiliéncia (DNER ME 133/94);

C) resisténcia a tracao Estatica (DNER ME 138/94);
d) fluéncia (DNER ME 043/95).

Rodrigo Carreira Weber.Trabalho de Diplomag&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Apo6s os ensaios terem sido realizados foi necessario fazer a analise dos resultados obtidos,
comparando com o0s parametros minimos para cada ensaio, de acordo com o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), se fossem realizados com materiais
convencionais. Com todos os resultados analisados, pode ser feita a concluséo do trabalho de
diplomagdo, obtendo um parecer sobre o uso das cinzas pesadas oriundas da queima do
carvdo fossil. Em seguida esta representado na figura 1 o diagrama do delineamento da

pesquisa.

Pesquisa bibliografica

v v
Definicio das Definicio dos ensaios
dosagens, a serem para avaliagdo dos
testados corpos-de-prova

Moldagem dos
corpos-de-prova

v

Ensaios de
caracterizacio das »
misturas

v

Interpretacio dos
resuitados

Conclusdes

Py
>

Figura 1: diagrama do delineamento da pesquisa

Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso em misturas asfalticas a quente
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3 CINZAS GERADAS NA QUEIMA DO CARVAO FOSSIL

A preocupacao com a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais e com os efeitos que
a extracdo de agregados pode causar sobre o meio ambiente tem tornado imperativa a
investigacdo cuidadosa de alternativas aos materiais naturais tradicionalmente empregados na
pavimentacdo de vias. Paralelamente a producdo de agregados, grandes quantidades de
residuos e subprodutos sdo gerados por usinas termelétricas, como é o caso das cinzas
originadas na queima do carvdo. Neste capitulo serdo apresentadas a origem das cinzas

pesadas, a caracterizacao e a classificagdo deste residuo.

3.1 ORIGEM DAS CINZAS PESADAS

As usinas termelétricas tém utilizado carvéo fossil para geracdo de energia elétrica, material
que apresenta elevada taxa de matéria mineral em sua composicao. Dessa forma, a combustéo
e gaseificacdo do carvdo formam um residuo que se chama genericamente de cinza. Segundo
Rohde (2006, p. 139), as cinzas podem ser classificadas em trés categorias:
- escérias sdo as cinzas originadas na queima ou gaseificacdo do carvdo granulado
em grelhas fixas e moveis. Frequentemente se apresentam com granulometria

grosseira e blocos sinterizados, apresentando elevados teores de carbono néo
queimado (10 a 20%);

- cinzas de fundo séo as cinzas mais pesadas e de granulometria mais grossa, que
caem para o fundo das fornalhas e gaseificadores, sendo frequentemente retiradas
por fluxo de agua. Esse tipo de cinza é originado nos processos de queima do carvao
em forma pulverizada e da queima ou gaseificacdo do carvéo em leito fluidizado;

- cinzas leves também denominadas cinzas volantes sdo constituidas de particulas
extremamente finas (100% menor que 0,15mm), leves e que sdo arrastadas pelos
gases de combustdo de fornalhas ou gases gerados em gaseificadores industriais. As
grandes unidades produtoras desse tipo de cinza sdo as usinas termoelétricas e
centrais de vapor.

Atualmente, as cinzas volantes vém sendo largamente utilizadas em diversas areas da
Engenharia Civil, seja fazendo parte da composic¢do do cimento Portland juntamente com as
escorias, ou sendo acrescidas no solo para estabilizacdo deste. Por outro lado as cinzas
pesadas tém sido apenas descartadas a céu aberto, constituindo um risco ambiental e, por isso,
comprometendo a instalacdo de novas unidades geradoras de energia. O quadro 1 apresenta a
capacidade maxima de cinzas geradas pelas principais termelétricas da Regido Sul do Brasil.
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RESIDUOS (t)

SITUACAO | TERMELETRICA
CINZA VOLANTE | CINZA PESADA ESCORIA

_PRESIDENTE

MEDICI — fases A e B 1.500.000 375.000 ;
(RS)
SAO JERONIMO
®S) 5.000 ; 50.000
EM
OPERAGAO CHAR?R?ADAS 295,058 126.453 ;
JORGE LACERDA I,

v 60 1.500.000 500.000 ;
FIGUEIRA (PR) 50.000 5.000 ;

PRESIDENTE
MEDICI — fase C 1.000.000 250.000 ;

EM RS)
CONSTRUCAO

JACUI (RS) 1.000.000 250.000 ;
SEIVAL (RS) 1.000.000 250.000 ;
EM PROJETO USITESC (SC) 1.500.000 500.000 ;
CT-SUL (RS) 1.200.00 250.000 ;

Quadro 1: termelétricas do sul do Pais que utilizam carvéo féssil como combustivel,
em operagdo, construcdo e projeto: capacidades méaximas de producéo de cinzas ano

(ROHDE, 20086, p. 140)

Como pode ser visto no quadro 1, a geracao de residuos por parte das termelétricas ndo é um

problema passageiro em funcéo das usinas existentes. A geracdo de cinzas € um problema que

ird permanecer por anos, pois além de existirem termelétricas em construcdo, ainda outras

estdo em projeto, mostrando que a tendéncia é aumentar a producdo e, consequentemente,

depdsito de cinzas pelo estado.

3.2 CARACTERIZACAO DAS CINZAS PESADAS

Os materiais para serem utilizados na construgdo civil devem ser devidamente caracterizados.

Assim a caracterizacdo das cinzas pesadas € muito importante para conhecer suas

propriedades quanto a resisténcia e deformabilidade. Além disso, é importante analisar se ha

variacoes destas propriedades no caso de materiais oriundos de diferentes localidades.
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As cinzas pesadas provenientes da Regido Carbonifera do Rio Grande do Sul apresentam

caracteristicas quimicas muito semelhantes entre si, conforme pode ser visto no quadro 2,

mesmo variando a localidade de onde foram extraidas as matérias-primas. Com relacéo a isto,
Zwonok et al. (2006, p. 68), citam que:

Os resultados das analises quimicas, em combinagdo com os resultados das analises
mineralégicas, revelam que mais de 90% das cinzas de fundo compreendem
compostos quimicos e vidros formados de SiOz, Al20s e FeOs. A partir destes dados
pode-se deduzir que as cinzas de fundo sdo constituidas predominantemente de
silicatos e aluminatos amorfos, com valores de silica superiores a 60%. Chamam
também a atencéo os altos teores de ferro, a predominancia do calcio como elemento
alcalino-terroso e 0s baixos teores de carvdo ndo queimado e de enxdfre.
Relativamente baixas também séo as concentra¢cdes em metais alcalinos.

Usina Termelétrica de Aracruz Celulose Usina Termelétrica
Constituintes Charqueadas, . Presidente Médici,
. Charqueadas - RS S.A., Guaiba - RS Candiota - RS
Maiores
(%) (%) (%)
SiO, 63,30 62,50 66,70
Al,O4 24,50 24,60 19,20
Fe,03 4,50 3,90 9,00
TiO, 0,98 0,98 0,72
CaO 131 4,70 0,60
MgO 0,40 0,34 0,30
K>0 1,60 1,10 1,20
Na,O 0,14 0,14 0,13
C 3,13 1,47 0,34
S 0,05 0,12 <0,05

Quadro 2: resultados médios das analises elementares das cinzas pesadas

(ZWONOK et al., 2006, p. 69)

Quanto a caracterizagdo fisica, Zwonok et al. (2006, p. 73) mostram que os resultados das

analises granulométricas das cinzas pesadas podem ter consideraveis alteracdes, dependendo

da origem do carvdo. Segundo o quadro 3, os grdos predominantes sdo do tamanho areia e

silte em praticamente todas as cinzas e com baixos teores de fracdo argila, sendo classificados

segundo a granulometria, como materiais granulares.
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Procedéncia Diametro dos gréos (%)
das cinzas
Argila Silte Areia fina Areia média | Areia grossa
Usina Termelétrica de 1 44 41 13 1
Charqueadas,
Charqueadas — RS
Aracruz Celulose 1 29 34 26 10
S.A., Guaiba - RS
Presidente Médici, 1 30 42 20 7
Candiota - RS

Quadro 3: resultados das analises granulométricas das cinzas pesadas
(ZWONOK et al., 2006, p. 73)

Zwonok et al. (2006, p. 73) ainda afirmam que:

Este residuo mesmo apresentando variagdes granulométricas dependendo da origem,
costuma ser uniforme quanto a sua textura e homogeneidade quimica na mesma
unidade industrial, aumentando a facilidade de usa-las na construgdo em geral. Por
serem praticamente granulares, as cinzas pesadas podem ser consideradas como nao
plasticas e ndo coesivas. Também apresentam massas especificas dos grdos muito
baixos comparando a dos gréos de solos, isso deve ocorrer a uma provavel presenga
de gases no interior de algumas particulas e agregados. Morfologicamente, as
amostras das cinzas de diferentes procedéncias, mostram-se analogas. As particulas
das cinzas de fundo, de uma forma geral, sdo formadas por aglomerados de gréos
esféricos, muitos ocos, por vezes preenchidos por grdos menores de forma também

esférica e/ou irregular.

A NBR 12653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999), que trata

de materiais pozolanicos, indica que as cinzas sul-brasileiras podem ser definidas como tais,

uma vez que sdo constituidos por silica e aluminio. A Norma define como pozolanas os

materiais que s&o, “[...] silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouca ou nenhuma atividade

aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem com 0

hidréxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades

aglomerantes.”. Ainda usando como referéncia a NBR 12653, as cinzas de fundo estdo

classificadas como pozolanas artificiais, por serem residuos que resultam da combustdo de

carvao féssil pulverizado ou granulado. Vale ressaltar que na Norma ndo sao mencionadas as

cinzas pesadas, mas conforme suas propriedades (quadro 4), pode-se inseri-las na classe E.
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Classes de material pozolanico
Propriedades
N C E
SiO, +Al,O, +Fe,0,, % min. 70 70 50
SO, % max. 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade, % max. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 15 15 15

Quadro 4: exigéncias quimicas para classificacdo das classes de pozolanas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999, p. 3)

A classificacdo segundo a NBR 12653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1999, p. 2) gera obstaculos para o crescimento do uso deste residuo do carvio no

mercado. N&o existe legislacdo especifica para as cinzas. Este material é regulado apenas

como residuos sélidos, o que significa que o seu uso requer uma aprovacado especifica, caso a

caso, e monitoramento ambiental prolongado. A figura 2 apresenta um exemplo de cinza

pesada.

Figura 2: cinza pesada gerada na Aracruz — Guaiba/RS
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3.3 CINZAS PESADAS E O IMPACTO AMBIENTAL

A origem dos residuos € um ponto importante para sua utilizacdo na Engenharia Civil,
principalmente quando estes sdo de origem industrial, como é o caso da cinza. Nesta situacao
€ necessario fazer uma avaliacdo dos impactos ambientais que o uso do residuo pode gerar,
como também dos impactos a satde humana. De acordo com Zwonok et al. (2006, p. 94),
[...] o carvdo sul-brasileiro por apresentar um alto teor em matéria mineral
inorganica tem o seu consumo, como combustivel, associado a um grave problema
de carater ambiental que é o da destinacdo de quantidades significativas de residuos

solidos, resultantes da conversdo do material inorganico original durante o processo
de combustéo.

A NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 7),
define residuo so6lido como “[...] residuos nos estados sélidos ou semi-solidos, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
varri¢do.”, estando assim as cinzas pesadas dentro desta categoria, por serem sOlidas e de
origem industrial. A Norma também classifica os residuos quanto ao seu grau de
periculosidade, risco a saude publica e ao meio ambiente. Esta classificacdo é realizada de
acordo com a identificacdo do processo que deu origem ao residuo, listados nos anexos A e B
da Norma (os quais ndo constam neste trabalho), seus constituintes e caracteristicas, conforme

é apresentado no fluxograma da figura 3.

A NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 8),

classifica os residuos quanto ao seu grau de periculosidade, como:

a) residuos classe | — perigosos: sdo aqueles que apresentam periculosidade. Para
isto se leva em consideracdo as caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade;

b) residuos classe Il — ndo perigosos,

- residuos classe Il A — ndo inertes: apresentam caracteristicas com
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua;

- residuos classe Il B — inertes: sdo aqueles que quando em contato com agua,
dindmica ou estatica, ndo tem seus constituintes solubilizados de forma a
ultrapassar os limites padrdes de potabilidade da agua.
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0 residuo temn origem
conhecida?

Consta nos

Sim
anexos A ou B7

Tem caracteristicas de
nflamabilidade,
comosividade

reatividade,
toaicidade ou
patogenicidade?

h 4

Residuo perigoso
classe |

Residuo ndo perigoso
classe ||

Possui constituintes
que s30 solubfizados
em conceniragbes
superiorss ao
anexo 57

Mo , .
Residuo inerte
classe | B

Residuo ndo-Inerte
classe [ A

Figura 3: caracterizagdo e classificagdo de residuos solidos conforme NBR 10004
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 6)

Os valores encontrados para as cinzas pesadas nos ensaios de lixiviagdo, sais sollveis e
solubilizacéo, estdo apresentados nos quadros 5, 6 e 7, respectivamente. Na lixiviagdo, as
concentragcdes dos parametros inorgénicos foram inferiores aos limites maximos especificados

no anexo F da NBR 10004 (que se encontra no anexo A deste trabalho). Dessa forma a cinza
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pesada ndo estd incluida no contexto de toxicidade, uma vez que também ndo apresenta

algumas das substancias descritas pela Norma (ZWONOK et al., 2006, p. 71).

parametos | Lie | Usne Tt | vacr Coue | Ut Termetc
(mg/l) permitido Charqueadas — RS S.A., Guaiba - RS Candiota - RS
Fluoreto 150 19 0,58 0,54
As 5,0 <0,03 <0,03 <0,03
Ba 100 <0,6 <0,6 <0,6
Cd 0,5 < 0,007 < 0,007 < 0,007
Pb 5,0 <0,.2 <0,3 <0,2
Cr 50 <0,07 <0,07 <0,07
cr 5,0 - - ]
Hg 0,1 < 0,0007 < 0,0007 < 0,0007
Ag 5,0 <0,03 <0,03 <0,03
Se 1,0 <0,03 <0,03 <0,03
PH inicial - 9,3 9,3 8
PH final - 4,3 52 3,4
Quadro 5: resultados dos ensaios de lixiviagdo em cinzas pesadas
(ZWONOK et al., 2006, p. 71)
Procedéncia das cinzas Sais solaveis (%)
Usina Termelétrica de Charqueadas, Charqueadas — RS 0,278
Aracruz Celulose S.A., Guaiba — RS 0,313
Presidente Médici, Candiota — RS 0,045

Quadro 6: resultados de ensaios de sais sollveis nas cinzas pesadas
(ZWONOK et al., 2006, p. 71)

Com relacdo ao residuo ser corrosivo, 0 material deve apresentar caracteristica aquosa e pH
inferior ou igual a 2 ou superior ou igual a 12,5, o que de acordo com os resultados
apresentados no quadros 5 caracteriza o residuo como corrosivo. Nos ensaios para
determinacdo de sais sollveis os teores foram baixos, ficando abaixo dos valores maximos

estabelecidos para uso em artefatos para construgéo civil (ROHDE, 2006, p. 146).
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Os limites dos residuos inertes e 0s ndo inertes, quanto a toxidade, sdo estabelecidos pelo

ensaio de solubilizagdo. As concentracOes dos constituintes avaliados nas cinzas pesadas pela

NBR 10004, estdo abaixo dos limites maximos permitidos, especificados pelo anexo G da

Norma e reproduzidos no anexo B deste trabalho.

Parémetros L!m_ite Usina Termelétrica de Aracruz Celulose Usinf_;l Termelé:*tr'ic'a
o) | e | ot |, Guaibafs | Pt Mt
Cloreto 250 0,95 18 1,2

Dureza total 500 133,9 156,2 23,7

(CaC03)

Fluoreto 15 0,84 0,19 0,18
Sulfato 400 117,3 1427 10
Nitrato (N) 10,0 0,5 <05 <0,5
Fenol 0,001 n.d. n.d. n.d.

Surfactantes 0,2 n.d. n.d. n.d.

(SAAML)

Cianeto 0,1 <0,02 <0,02 <0,02
Al 0,2 <05 <05 <0,5
As 0,05 <0,02 <0,02 <0,02
Ba 1,0 <0,6 <0,6 <06
Cd 0,005 < 0,007 < 0,007 < 0,007
Pb 0,05 <0,2 <0,2 <0,2
Cu 1,0 <0,03 <0,03 <0,03
Cr 0,05 <0,07 <0,07 <0,07
Fe 0,3 < 0,05 < 0,05 <0,05
Mn 0,1 < 0,06 < 0,06 < 0,06
Hg 0,001 <0,0007 <0,0007 <0,0007
Ag 0,05 <0,03 <0,03 <0,03
Se 0,01 <0,03 <0,03 <0,03
Na 200 1,06 2,4 0,74
Zn 5,0 < 0,008 < 0,008 < 0,008

Quadro 7: resultados dos ensaios de solubilizagdo das cinzas pesadas
(ZWONOK et al., 2006, p. 72)
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Rohde (2006, p. 148) classifica as cinzas como residuos classe Il A —ndo inerte, ou seja, para
a sua disposicdo no solo, as cinzas devem necessariamente ser colocadas em um aterro
sanitario. No entanto, as cinzas de carvdo tém sido dispostas, no sul do Brasil, em terrenos a
céu aberto nas cercanias das fontes geradoras, sem nenhum controle ambiental agredindo o
meio ambiente, a paisagem natural e os ciclos naturais, conforme mostrado na figura 4. Esse
ato s6 comegou a se modificar, a partir da década de 1990, por pressdo da sociedade e acbes
de 6rgdos ambientais e governamentais. Clarke (1992, p. 27 apud ROHDE 2006, p. 142)

comenta que:

[...] é previsivel que a legislagdo para a disposi¢cdo dos residuos de carvao se torne
mais restritiva. Preocupacfes ambientais sobre possiveis contaminagdes de aguas
subterréneas de sitios de disposi¢do devem exigir operadores a construir aterros de
cinza com impermeabilizagdes mais espessas, com sistemas de drenagem mais
extensivos e com capacidade de monitoramento de longa duragdo, portanto
aumentando o custo deste procedimento. O aumento da oposic¢ao da opinido puablica
contra todo tipo de operacdo de disposicdo no solo e a escassez de &reas em alguns
sitios de geracdo fazem a futura deposigdo inaceitavel ou, pelo menos, relativamente
custosa. A utilizacdo dos residuos de carvao se tornard, portanto, cada vez mais
importante. E essencial que as estratégias de utilizacio sejam avaliadas e
desenvolvidas agora.

Figura 4: deposito de cinzas a céu aberto e contato com solo (ROHDE, 2006, p. 51)
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4 PAVIMENTO RODOVIARIO

De acordo com a NBR 7207 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1982), pavimento é uma estrutura construida apds terraplanagem e destinada a resistir e
distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego e melhorar as condicGes de
rolamento quanto a comodidade e seguranca. Também deve resistir aos esforcos horizontais

que nela atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

A figura 5 apresenta um exemplo da estrutura do pavimento flexivel. As camadas que
constituem esta estrutura sio definidas pela NBR 7207 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1982) como sendo:

Subleito é o terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento.

Sub-base € a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por
qualquer circunstancia ndo seja aconselhdvel construir o pavimento diretamente
sobre o leito obtido pela terraplanagem.

Base é uma camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos dos
veiculos sobre a qual se constrdi um revestimento.

Revestimento é a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, que se destina a melhorar as
condi¢Bes do rolamento em relagdo a seguranga e resistir aos esforcos horizontais
que recebem.

Figura 5: estrutura de um pavimento (BERNUCCI et al., 2008, p. 10)
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Os pavimentos podem ser classificados quanto ao comportamento em duas categorias:
flexiveis e rigidos. Os flexiveis recebem esse nome por se deformarem mais as solicitagdes
que recebem, atenuando sua transmissdo as camadas inferiores, devido ao revestimento
betuminoso executado sobre uma base granular ou de solo estabilizado granulometricamente.
Os rigidos, como o proprio nome diz, s&o menos deformaveis a carga, mas mais resistentes,
por serem constituidos por placas de concreto de cimento Portland, as quais sdo apoiadas
sobre o solo de fundacgéo ou sub-base intermediaria (MEDINA; MOTTA, 2005, p. 16).

De acordo com Bernucci et al. (2008, p. 287):

A caracterizacdo de materiais de pavimentacdo é uma tarefa complexa em virtude
das propriedades desses materiais dependerem de diversos fatores, entre eles: meio
ambiente, magnitude, tempo de aplicacdo e frequéncia das cargas dos veiculos, e
estado de tensdes. No caso das misturas asfalticas, o envelhecimento gradativo
devido & oxidacdo do ligante aumenta a complexidade, ja que é dificil a simulag&o
desse fendmeno em laboratério para a devida caracterizacdo do material. Diante
disso, a caracterizagdo das misturas requer um balanco apropriado entre rigor e
praticidade, uma vez que nem todas as varidveis podem ser consideradas
simultaneamente, pelo menos ndo no estagio atual de conhecimento.

As secOes seguintes deste capitulo tratam especificamente da camada de revestimento flexivel
(ou revestimento asfaltico) em misturas asfalticas a quente. Também sdo abordados o0s
processos adotados para ensaios e caracterizacdo mecanica das misturas asfalticas, como a

dosagem adotada para a moldagem dos corpos-de-prova utilizados neste estudo.

4.1 MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE

A camada de revestimento é destinada a receber a carga dos veiculos, a acdo climatica e deve
resistir as solicitacdes impostas pelo rolamento. Além disto, deve ser sempre que possivel,
impermeavel e assegurar uma melhor condi¢do ao rolamento, tanto com relacdo a seguranca

como ao conforto. Segundo Pinto (1991, p. 104):

As misturas asfalticas sdo frequentemente utilizadas nos pavimentos como camadas
de revestimento, e que os mais severos defeitos que podem aparecer nas estruturas
dos pavimentos flexiveis, se refletem no revestimento, permitindo identificar dois
distintos modos de solicitagdo mecanica: flexao repetida, responsavel pela fadiga do
material e que estd associada ao trincamento do revestimento ou de camadas
cimentadas, e a compressdao simples, que conduz ao acUmulo de deformacdes
permanente.
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O concreto asfaltico é uma mistura asfaltica usinada a quente constituida basicamente por
agregados minerais, de granulometria conhecida e de um ligante asfaltico. O asfalto € um dos
principais materiais utilizados como ligantes por proporcionar uma grande unido com 0S
agregados e permitir flexibilidade controlavel. No geral, o asfalto pode ser definido como
“[...] mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma natural ou por destilacéo,
cujo principal componente é o betume, podendo conter ainda outros materiais, como oxigénio,

nitrogénio e enxofre, em pequena proporcdo.” (BERNUCCI et al., 2008, p. 25).

As propriedades importantes dos ligantes asfalticos dizem respeito a sua adesividade,
impermeabilizacdo, durabilidade e versatilidade de utilizagdo. Seu comportamento tenséo x
deformacdo € dependente do tempo de aplicacdo de carga e é fundamentalmente
termoplasticos, o que significa uma consisténcia que varia com a temperatura. Ja a
durabilidade diz respeito a capacidade de resistir as mudancas de suas propriedades devido ao
intemperismo nas pistas e também devido ao aquecimento, sendo normalmente caracterizada
pela manutencdo das qualidades coesivas, plasticas e pela resisténcia ao endurecimento com o
tempo (CARDOSO, 2002, p. 20).

Com relacdo aos agregados, sendo este termo aplicado as areias, pedregulhos, pedras britadas
e residuos, quando em conjunto com o ligante, ajudam a tornar as estruturas mais duraveis em
sua vida de servigo. Para isso é importante considerar o formato e origem do material, pois
estes devem apresentar propriedades para que suportem as tensGes impostas pelo trafego
(BERNUCCI et al., 2008, p. 115).

Diversos fatores afetam o desempenho de uma mistura asfaltica, como o projeto da mistura,
as praticas construtivas adotadas, as propriedades dos materiais e mesmo o uso de aditivos
para alterar o comportamento da mistura. Importante ressaltar que para se obter um bom
desempenho das estruturas de pavimentos, as misturas devem apresentar: capacidade para
distribuir tensdes, estabilidade para resistir as deformacfes permanentes, resisténcia ao

trincamento e resisténcia aos efeitos causados pelas condic¢des climaticas.

A mistura asféltica a quente, de acordo a Norma DNIT-ES 031 (BRASIL, 2006, p. 3), do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), é “[...] executada em usina
apropriada, com caracteristicas especificas, compostas de agregado mineral graduado,
material de enchimento (filler) e ligante betuminoso espalhada e comprimida a quente.”. Esse
tipo de revestimento ainda é o mais usado no Brasil devido ao preco, a impermeabilidade do
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ligante, a possibilidade de se trabalhar a diversas temperaturas, a durabilidade das misturas
asfalticas e a adesividade do ligante aos agregados.

4.2 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

A andlise das misturas asfélticas é um trabalho complexo, pois envolve a caracterizacdo de
todos os materiais envolvidos, ligante, agregados e aditivos. Além de estudar o
comportamento individual destes materiais, deve-se analisa-los em conjunto, pois estes
podem apresentar diferencas a pequenas variacdes na composicdo. A aplicacdo destas
misturas em revestimentos asfalticos deve ser precedida por ensaios que permitam a obtencdo

do teor (ou quantidade) de ligante a ser utilizado na mistura.

O teor de ligante asfaltico de projeto varia de acordo com o método de dosagem, e 0 mais
usado no Pais faz uso da compactacdo por impacto e é denominado método Marshall. O
procedimento Marshall prevé a dosagem de misturas asfélticas considerando valores
admissiveis empiricos para estabilidade e a fluéncia. Leva em consideracéo a granulometria,

densidade dos materiais e a porcentagem de vazios (ROHDE, 2007, p. 57).

O método pode sofrer algumas alteracfes devido aos equipamentos utilizados e a forma de
desmoldar os CP. A seguir segue, passo-a-passo, 0 procedimento de determinacdo dos
parametros gerados numa dosagem Marshall para camada asfaltica e de confeccdo dos
corpos-de-prova, conforme apresentado por Bernucci et al. (2008, p. 218):

1. Determinacéao das massas especificas reais do cimento asfaltico de petroleo (CAP)
e dos agregados.

2. Selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada de acordo com a mistura asfaltica.

3. Escolha da composigdo dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura nos
limites da faixa granulométrica escolhida [...] [quadro 8]. Ou seja, é escolhido o
percentual em massa de cada agregado para formar a mistura. Nesta etapa ainda ndo
é considerado o teor de asfalto [...].

Um exemplo de composicdo dos agregados é apresentado no quadro 8, no qual a
granulometria destes materiais enquadram-se na Faixa C do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT). Apos a escolha da faixa granulométrica, passa-se a

moldagem dos corpos-de-prova, conforme segue (BERNUCCI et al., 2008, p. 219):
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4. Escolha das temperaturas de mistura e de compactacdo, a partir da curva
viscosidade-temperatura do ligante escolhido [...]. A temperatura do ligante na hora
de ser misturado ao agregado deve ser tal que a sua viscosidade esteja situada entre
75 e 150SSF (segundos Sayholt-Furol), de preferéncia entre 75 e 95SSF ou 0,17+/-
0,02Pa.s se medida com o viscosimetro rotacional. A temperatura do ligante nao
deve ser inferior a 107°C nem superior a 177°C. A temperatura dos agregados deve
ser de 10 a 15°C acima da temperatura definida para o ligante, sem ultrapassar
177°C. A temperatura de compactacdo deve ser tal que o ligante apresente
viscosidades na faixa de 125 a 155SSF ou 0,28+/-0,03Pa.s.

5. Adocéo de teores de asfalto para os diferentes grupos de CP a serem moldados.
Cada grupo deve ter no minimo 3 CP. Conforme a experiéncia do projetista, para a
granulometria selecionada, é sugerido um teor de asfalto (T, em %) para 0 primeiro
grupo de CP. Os outros grupos terdo teores de asfalto acima (T+0,5% e T+1,0%) e
abaixo (T-0,5% e T-1,0%). [...].

6. Apbés o resfriamento e a desmoldagem dos corpos-de-prova, obtém-se as
dimensBes do mesmo (diametro e altura). Determinam-se para cada corpo-de-prova
suas massas seca (Ms) e submersa em agua (Mss,p). Com estes valores é possivel
obter a massa especifica aparente dos corpos-de-prova (Gmb), que, por comparagao
com as massas especificas maxima teérica (DMT), vai permitir obter as relagGes
volumétricas tipicas da dosagem.

7. A partir do teor de asfalto do grupo de CPs em questdo (%a), ajusta-se o
percentual em massa de cada agregado, ou seja, %n = %n x (100% - %a), onde %n é
o percentual em massa do agregado “n” na mistura asfaltica ja contendo o asfalto.
Note-se que enquanto Y %n* = 100%, apds o ajuste, Y %n = 100% - %a, [...].

Peneira | Brita Brita | Pé-de- Areia Filer Faixa de projeto Faixa C
3/4” 3/8” pedra de
campo
25% 36% 20% 18% 1% %min. | %alvo | %max. | %min. | %max.
/% 100 100 100 100 100 100,0 100
7 72 100 100 100 100 86 931 100 80 100
3/8” 33 98 100 100 100 76 82,6 90 70 90
N 4 5 30 98 100 100 46 50,6 56 44 72
N° 10 3 6 82 99 100 33 38,0 43 22 50
N° 40 2 2 39 68 100 17 22,2 27 8 26
N° 80 1 1 21 41 100 10 131 16 4 16
N° 200 0 1 10 21 95 5 7,1 10 2 10

Quadro 8: exemplo da composi¢do dos agregados (percentual passante na peneira)

(BERNUCCI et al., 2008, p. 18)

Com os CP moldados obtém-se os parametros importantes para as mistura asfaltica a quente,

como por exemplo, o volume de vazios, que para camadas de rolamento em concreto
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asfaltico, deve corresponder a 4%. Os CP sdo levados a prensa Marshall para determinagéo da
estabilidade e a fluéncia, que séo caracteristicas utilizadas para avaliar a qualidade da mistura.
As formulas apresentadas na sequéncia mostram os parametros de dosagem e volumétricos
obtidos dos CP e a figura 6 apresenta o processo de mistura dos agregados e ligante, como
também a compactacdo do CP (BERNUCCI et al., 2008, p. 222):

V=M, -M, (formula 1)

formula 2

Gmb=—> ( )

W= DMT —Gmb (férmula 3)
DMT

0 )

VCB — Gmbx %a (férmula 4)
Ga

VAM =W +VCB (férmula 5)

RBV — VCB (férmula 6)
VAM

Onde:

V: volume dos corpos-de-prova (cm?d);

Gmb: massa especifica aparente da mistura (g/cm3);
DMT: massa especifica maxima teorica (g/cm3);
Mssub: Massa submersa em agua (g);

Ms: massa seca (g);
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%a: teor de asfalto do grupo de CP (%);
Ga: massa especifica do ligante (g/cmd);
Vv: volume de vazios (%);

VCB: vazios com betume (%);

VAM: vazios do agregado mineral (%);

RBV: relagdo betume/vazios (%).

P

(f) Medidas das dimensdes do corpo-dé-b ova

(e) Extracao do corpo-de-prova do molde

Figura 6: etapas do processo de moldagem (BERNUCCI et al., 2008, p. 220)
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De acordo com a NBR 12891 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1993, p. 3), para a compactagédo dos corpos-de-prova segundo o procedimento Marshall deve-
se levar em conta a pressdo de pneu que a mistura receberia. Essa consideracdo é feita com o
numero de golpes por face, sendo 50 golpes para pressdo de até 0,69 MPa (7 kgf/cm?) ou 75
golpes para pressao de 0,69 MPa a 1,38 MPa (7 a 14 kgf/cm?). Isso porque, admite-se que a

distribuicdo de tensdes no pavimento € igual a pressao de inflacdo do pneu.

4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Os ensaios de caracterizacdo das misturas asfalticas proporcionam um entendimento do
comportamento dos materiais presentes na mistura. Os pardmetros obtidos ajudam a
dimensionar os pavimentos e a evitar o surgimento precoce de defeitos, como trincas por
fadiga e deformacdes excessivas. Pinto (1991, p. 104), observa que:
O trincamente € o inicio de uma fase de deterioracdo estrutural que modifica o
estado de tensbes e de deformagcbes do sistema estratificado e, assim seu
desempenho. Por essa razéo, é importante conhecer as caracteristicas de ruptura dos
materiais envolvidos na constru¢cdo dos pavimentos, tendo em vista que o
comportamento dos revestimentos sob solicitagbes a flexdo e & compressdo é
caracterizado por Leis Fenomenoldgicas especificas: lei de fadiga e lei de

deformagdo permanente. Essas constituem as leis de comportamento mecénico
intrinseco que devem ser abordadas em um projeto estrutural de pavimentos.

Esses critérios podem ser estabelecidos a partir de valores limites de resisténcia dos materiais,
sendo obtidos em ensaios de laboratorio, conforme as recomendacGes do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). A seguir serdo apresentados 0s ensaios mais

usuais para caracterizar o comportamento mecanico das misturas asfalticas a quente.

4.3.1 Estabilidade Marshall e Fluéncia

A estabilidade Marshall € a resisténcia maxima a compresséo radial apresentada pelo corpo-
de-prova e a fluéncia é a deformacao total apresentada, desde a aplicacdo da carga inicial nula
até a aplicacdo da carga méxima. Ambos os valores sdo obtidos no mesmo ensaio, ocorrendo
simultaneamente, e para a confiabilidade dos resultados deve-se seguir o procedimento
apresentado pelo DNER-ME 043 (BRASIL, 1995, p. 2).
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O ensaio inicia com a imersdo dos CP em banho-maria, em torno de 60°C para cimento
asfaltico, por cerca de 40 minutos. Apds este aquecimento, o0 CP é colocado no molde de
compressdo, que deve estar aquecido e limpo, para entdo se posicionar na prensa e ajustar o

medidor de fluéncia (defletdmetro).

Estando o CP posicionado e o equipamento configurado, a prensa é operada de forma que seu
émbolo se eleve a uma velocidade constante até o rompimento do CP, que é observado no
defletdmetro pela indicacdo de um maximo. A carga na qual ocorre 0 rompimento é anotada
como sendo a estabilidade lida e este valor deve ser corrigido para espessura dos CP
ensaiados, multiplicando-se a estabilidade lida por um fator dado pela formula 7. O resultado
assim obtido é o valor da estabilidade Marshall.

f =927,23h 1% (férmula 7)

Onde:
f: fator;

h: espessura do corpo-de-prova (cm).

O espaco de tempo entre a retirada do corpo-de-prova do banho-maria e 0 seu rompimento
ndo deve exceder de 30 segundos. De acordo com o DNER-ME 043 (BRASIL, 1995, p. 5),
para se ter o valor da fluéncia, durante a aplicacdo da carga, a luva-guia do medidor de
fluéncia sera firmada, com a mao, contra o topo do segmento superior do molde de
compressdo, diretamente sobre um dos pinos-guia. A pressdo da méao sobre a luva do medidor
de fluéncia deve ser relaxada, no momento em que se der o rompimento do corpo-de-prova,
ocasido em que sera lido e anotado o valor da fluéncia. A fluéncia também pode ser obtida por
um defletbmetro, um dispositivo que mede deslocamentos providos de arrasto e com

sensibilidade de 0,25 mm.
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4.3.2 Modulo de Resiliéncia

Maodulo de resiliéncia (MR) € a relacdo entre a tensdo de tracdo, aplicada repetidamente no
plano diametral vertical de uma amostra cilindrica (corpo-de-prova Marshall) de uma mistura
asfaltica e a deformacéo especifica recuperavel, uma energia armazenada no corpo deformado
elasticamente e devolvida quando terminado a aplicacdo da tensdo correspondente, numa
certa temperatura (BERNUCCI et al., 2008, p. 301).

A Norma DNER-ME 133 (BRASIL, 1994a, p. 3) apresenta o procedimento padrédo a se seguir
para obtencdo do valor do médulo, onde primeiramente, se posiciona 0 corpo-de-prova no
equipamento, conforme pode ser visto na figura 7, e em seguida s&o aplicadas cargas verticais
em ciclos numa frequéncia de 60 ciclos por minuto. No primeiro momento se realiza o
condicionamento do CP, com cargas baixas, por cerca de 200 ciclos. A leitura das
deformac0es é feita através de um oscilégrafo junto ao CP. Apds este condicionamento é
realizado outras leituras em 300, 400 e 500 ciclos. Com os valores obtidos no oscilografo,

pode-se calcular o modulo de resiliéncia através da férmula 8:

MR — [ F j 0,9976,4 +0,2602 (formula 8)
AxH

Onde:
MR: médulo de resiliéncia (kgf/cm?);
F: carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova (kgf);

A : deformacdo elastica ou resiliente registrada no oscildgrafo, para 300, 400 e 500 aplicagdes
da carga (F) (cm);

H: altura do corpo-de-prova (cm);

u . coeficiente de Poisson (recomenda-se valor de 0,30).
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Figura 7: esquema do equipamento de médulo de resiliéncia
(CARDOSO, 2002, p. 100)

4.3.3 Resisténcia a tracdo (RT)

Devido a dificuldade de se obter a RT diretamente, diversos métodos indiretos tém sido
desenvolvidos para sua determinacdo. No Brasil, o ensaio de compressdao diametral

desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro é o mais utilizado.

Bernucci et al. (2008, p. 308) comentam que, “A configura¢ao do ensaio de tragdo considera a
aplicacdo de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um
cilindro que geram, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes
perpendiculares a esse diametro [...].”. E importante ressaltar que a medida que as misturas
asfalticas envelhecem em pista, a resisténcia a tracdo aumenta, mas em compensacao se perde
flexibilidade.

A Norma DNER-ME 138 (BRASIL, 1994b, p. 2) apresenta o procedimento adequado para a
realizacdo do ensaio de tragdo em misturas asfélticas, que séo realizados com 0s corpos-de-
prova moldados conforme o procedimento Marshall. Para iniciar o ensaio, os CP devem estar
na temperatura especificada para o procedimento e em seguida posicionados na horizontal no

prato inferior da prensa, onde é verificado a retilineidade do CP.
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O CP é fixado na posicdo com uma leve compressdo da prensa, para entdo se dar inicio a
aplicacdo da carga progressivamente até sua ruptura, que pode ser observada pela separacdo
das duas metades do corpo-de-prova. Registrada a carga de ruptura no ensaio, o valor da

resisténcia a tracdo é calculado a partir da formula 9:

2F (férmula 9)

Onde:

OR : resisténcia a tracdo (kgf/cm?);
F: carga de ruptura (kgf);
D: didametro do corpo-de-prova (cm);

H: altura do corpo-de-prova (cm).

4.4 ANALISE MECANISTICA DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Existem diversos métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis. Dentre eles 0 mais
usual é o sugerido pelo DNER, que tem como base os ensaios de indice Suporte Califérnia
(ISC) e nas curvas de dimensionamento do Corpo de Engenheiros Militares dos EUA. Mas tal
método esta se tornando ultrapassado, devido sua natureza empirica de dimensionamento.
Assim, o uso de métodos mecanisticos, que utilizam os conceitos da mecanica dos
pavimentos, estd aumentando no mundo. Métodos estes que utilizam ferramentas da anélise
estrutural no célculo de tensbes e deformacdes, determinando mecanismos de fadiga e de
deformabilidade (MEDINA; MOTTA, 2005, p. 352).
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4.4.1 DIMENSIONAMENTO MECANISTICO

Os dimensionamentos de pavimentos novos através de métodos mecanisticos devem levar em
consideracdo fatores ambientais, trafego, materiais e técnicas construtivas. Para isso 0S
métodos e técnicas adotadas levam em consideragdo o numero de solicita¢cGes do eixo padréo
(N), para que ndo ocorra degradacdo excedente no trecho em anélise até que se atinja o N de
projeto. Esta avaliacdo, segundo os procedimentos mecanisticos, consiste em se testar a
estrutura proposta segundo as premissas de tensdes atuantes e deformacg6es ocorridas a partir
da relagé@o entre as duas, com base na teoria de elasticidade, chegando-se assim a melhor
configuracdo estrutural possivel, ou seja, definindo-se as camadas e as espessuras que irdo
compor o pavimento em projeto (MEDINA; MOTTA, 2005, p. 362).

A andlise é realizada mediante o equilibrio entre os esforcos (tensdes e deformacdes) que a ela
sdo impostos pelas cargas de trafego e a capacidade resistente dos materiais que a constituem
(fadiga e deformagéo permanente). O fluxograma da figura 8 mostra os caminhos percorridos

para o dimensionamento mecanistico de pavimentos.

Fatores Ambientais,
Trafego, Materiais Parametros de Projeto Espessuras Adotadas [
Disponiveis, Técnicas — P —»
Construtivas.
Calculo de Tenstes | 4—
Estimativa da
. L ,‘ -
Vida Util €~ Parimetros de Acompanhamento o g—|
Desempenho .
i ZESEMPENno Nio Satisfaz
Comparacao entre vida
estimada e de projeto p  Deciséo Final de Espessuras
Satisfaz

Figura 8: fluxograma de um dimensionamento mecanistico de pavimentos
(MEDINA; MOTTA, 2005, p. 363)

Com relacdo as tensbes, Medina e Motta (2005, p. 364) citam que, “Os métodos de calculo

consideram dois tipos de comportamento tensdo-deformacéo: elastico-linear e elastico-nédo
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linear.”. As tensBes sdo oriundas do trafego e a carga imposta a estrutura a partir da repeticdo
do eixo de veiculo padrdo de 8,2 t.

Refere-se a0 comportamento elastico-linear, que o valor do médulo de resiliéncia deste
material ndo apresenta variacdo ao longo de toda a sua altura na camada, com o estado de
tensbes a que 0 mesmo esta submetido. Com relacdo ao comportamento eléstico-néo linear,
que o valor do médulo de resiliéncia deste material pode ndo ser constante ao longo de toda a

sua altura, sendo entdo dependente do estado de tensbes a que 0 mesmo esta submetido.

Existem varios modelos para determinacdo do numero de repeticdes de eixo padrdo que leva a
ruptura por fadiga na porgdo inferior da camada do revestimento, um exemplo de modelo de
fadiga foi desenvolvidos por Pinto (1991) para misturas asfélticas brasileiras, utilizando
tensdes que esta suportando ou deformacdes de tracdo, e mddulo de resiliéncia da camada

asfaltica.

Os modelos de fadiga necessitam ser calibrados de forma a corrigir os valores determinados
em laboratério, que sdo obtidos em condigdes especificas, tais como: carregamento e
frequéncia de carregamento constantes, temperatura fixa, forma e tipo de compactacéo,
diferentes das condicdes esperadas no campo. Para o calculo da vida de fadiga do pavimento,
Pinto (1991, pag. 152) propde um modelo que utiliza o valor dos médulos de resiliéncia
obtidos nos ensaios mecanicos e a deformacdo de tracdo estimada, como mostra férmula 10.
Para transformar o valor obtido em laboratério a forma mais usual € a aplicacdo de um fator

campo/ laboratorio, conforme apresentado na formula 11:

& MR

1\ 1 00 (formula 10)
Nlab:9’07><10_9(_j [ j

N.="Tf.Np (formula 11)

Onde:

Nc: nimero de repeticdo de carga para atingir o trincamento por fadiga no campo;
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Niap: NUmero de aplicagdes do carregamento;
f: fator campo/ laboratério (10*a 10°);
&i: deformacéo especifica de tracdo (10°mm);

MR: médulo de resiliéncia da mistura asfalica (MPa).

A partir destes modelos de comportamento foram desenvolvidos varios sistemas
computacionais que permitem o calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos. Estes
sistemas tiveram sua formulacdo matematica fundamentalmente apoiada na teoria da

elasticidade, que é usada na mecénica dos pavimentos.

4.4.2 PROGRAMA EVERSTRESS 5.0

O Everstress 5.0 é um programa livre, disponivel na internet e desenvolvido pelo
Departamento de Transportes do Estado de Washington (WSDOT), nos Estados Unidos, cuja
tela inicial do programa é apresentada na figura 9. Este programa usa como dados de entrada
valores de médulo de resiliéncia das camadas asfalticas, modelos elasticos ndo-lineares para
as camadas coesivas ou granulares, coeficientes de Poisson, espessura das camadas, pressdo
dos pneus, carga aplicada e ponto de aplicacédo das cargas (WASHINGTON STATE, 2010).

O programa analisa no maximo 5 camadas que podem ser solicitadas por até 20 cargas e esta
limitada a 20 pontos do pavimento. O programa calcula as tensdes, deformacdes e
deslocamentos provocados pela carga atuante no ponto de aplicacdo considerado, fazendo a
diferenciacéo de materiais granulares dos coesivos e utilizando parametros do comportamento
resiliente do material obtidos por modelos diversos (WASHINGTON STATE, 2010).

A figura 10 apresenta a distribuicdo das tensdes analisadas pelo programa. No caso do
Everstress 5.0, as tensOes e deformacdes de tragdo ocorrem nos eixos X e y, sendo adotada
para os calculos o maior valor dentre elas. Ja as tensbes e deformacdes verticais estdo

apresentadas no eixo z.
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Figura 9: tela inicial do Everstress 5.0
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Figura 10: tens@es aplicadas na estrutura do pavimento

Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso em misturas asfalticas a quente



44

5 MATERIAIS UTILIZADOS E METODO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para compor a mistura asfaltica em
estudo e os ensaios realizados. Nao serdo descritos os ensaios de forma detalhada, pois o
procedimento completo encontra-se nas normas citadas e em parte no capitulo destinado a
revisdo bibliogréfica, sendo entdo descritos somente, a sequéncia e alguns procedimentos

especificos adotados para o trabalho.

5.1 PROJETO EXPERIMENTAL

O projeto experimental constituiu em moldar corpos-de-prova de mistura asfaltica com cinza
pesada na substituicdo de parte do agregado com granulometria correspondente. Para essa
substituicdo foram testados dois percentuais de cinza pesada, 6% e 10%, dos quais foram
moldados alterando o teor de ligante.

O percentual de 6% de cinza pesada substituiu parte da porcao de areia que compde a mistura
asfaltica e o percentual de 10% substituiu a totalidade dessa parcela de agregado de uma
mistura asfaltica convencional, da faixa C do DNIT. A granulometria da areia correspondente
a fracdo miuda da constituicdo da mistura, responsavel por dar maior estabilidade e preencher
0s vazios. O quadro 9 apresenta a identificacdo dos CP, os teores de ligante, os percentagem

de cinza pesada e a quantidade de CP moldados para cada ensaio.

Misturas % cinza pesada % ligante N° CP MR N° CP RT N° CP Marshall

6% C +5,5% L 55 3 3 2

6% C +6,0% L 6 6,0 3 3 2

6% C +6,5% L 6,5 3 3 2
10% C +5,5% L 55 3 3 2
10% C + 6,0% L 10 6,0 3 3 2
10% C +6,5% L 6,5 3 3 2

Convencional 0 5 3 3 2

Quadro 9: composic¢do do projeto experimental
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5.2 MATERIAIS UTILIDADOS NA MISTURA ASFALTICA

Nesta etapa do trabalho estdo apresentados os materiais utilizados para a moldagem dos
corpos-de-prova no projeto experimental, mostrando sua granulometria e caracteristicas. Os

materiais estdo separados em agregados gratdos e miudo, ligante asfaltico utilizado e a cinza

pesada.

5.2.1 Agregados

O material pétreo e a areia usados para a confec¢do dos corpos-de-prova de mistura asfaltica é
de basalto, proveniente da jazida localizada em Santo Ant6nio da Patrulha, no Rio Grande do

Sul (RS). A areia utilizada ¢é obtida na regido de Porto Alegre. As caracteristicas dos materiais

estéo apresentados nos quadros 10 e 11.

Peneiras Passante (%)
Jazida Santo Ant6nio da Patrulha Porto Alegre

n° mm Brita 3/4” | Brita 3/8” | Pd-de-pedra Areia”
3/4 19,1 100 100 100 100
1/2 12,7 47,9 100 100 100
3/8 9,5 13,4 99,6 100 100

4 4,76 0,3 6,8 92,8 100
10 2,00 0,1 0,7 65,8 97,7
40 0,42 0,1 0,7 338 58,0
80 0,18 0,1 0,7 26,8 12,0
200 | 0,074 0,1 0,6 18,9 0,7

Quadro 10: distribuigcdo granulométrica dos agregados (ROHDE, 2007, p. 124)
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Propriedade Santo Antdnio da Patrulha
indice de lamelaridade (%) 30
Absorcéo (%) 0,79
Massa especifica real (KN/m3) 28,03
Massa especifica Aparente 27,42
(kN/m3)
Massa especifica Efetiva 27,73
(kKN/m3)
Sanidade 6,7
Perda por abrasdo (%) 16

Quadro 11: caracteristicas dos agregados utilizados na mistura asféltica
(ROHDE, 2007, p. 124)

5.2.2 Ligante Asféltico

O ligante utilizado para compor as misturas asfalticas foi o Cimento Asféltico do Petroleo
(CAP). Estes constituem cerca 25% a 40% do petroleo e correspondem a 1,5% do volume
total de petrdleo processado. O CAP deve apresentar qualidade e consisténcia proprias para
uso direto na formulagdo de concretos asfalticos, e seu uso é adequado para pavimentacao por
apresentar boas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, além de flexibilidade e
durabilidade (ROHDE, 2007, p. 31).

Existem diferentes tipos de CAP, sendo que cada um apresenta caracteristicas proprias para o
uso, tais como viscosidade, ponto de amolecimento e penetracdo. Neste estudo foi utilizado o
CAP 50/70, o mais utilizado no Pais. O quadro 12 as principais caracteristicas desde ligante.
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Caracteristicas Unidade Limites
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) 0,1mm 50a70
Ponto de amolecimento, min. °C 46

Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°C, min. s 141
a 150°C, min. s 50
a 177 °C, min. S 30a150
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min. SP 21, 20rpm, min. cP 274
a 150°C, min. cP 112
al77°C,SP21 cP 57 a 285
indice de Sustentabilidade Térmica (-1,5) a (+0,7)
Ponto de fulgor, min. °C 235
Solubilidade em tricloroetilena, min. % massa 99,5
Dutilidade a 25°C, min. cm 60
Efeito do calor e do ar a 163°C por 85 minutos

Variagdo em massa, max. % massa 0,5
Dutilidade a 25°C, min. cm 20
Aumento do ponto de amolecimento, méax. °C 8
Penetracdo retida, min. % 55

Quadro 12: especificagdo brasileira de Cimento Asféltico de Petréleo CAP 50-70

5.2.3 Cinza pesada

(BERNUCCI et al., 2008, p. 61)

As cinzas pesadas utilizadas neste trabalho (figura 11) séo provenientes da empresa Aracruz

Celulose S.A. Guaiba/RS. Suas caracteristicas foram estudas pela Fundacdo de Ciéncia e

Tecnologia (CIENTEC) e disponibilizadas para uso em misturas asfalticas. No geral, as

caracteristicas sdo muito semelhantes entre as demais cinzas produzidas pela combustédo do
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carvdo em outras partes do estado do Rio Grande do Sul, conforme foi apresentado no
capitulo 3.

Figura 11: cinza pesada utilizada

A avaliacdo granulométrica para o estudo foi executada pela CIENTEC. N&o foram
determinados os limites de Atterberg (limites de liquidez e limite de plasticidade) devido a
natureza granular do material. A cinza pesada estudada pode ser considerada ndo plastica e
ndo coesiva. Outra caracteristica interessante para ser apontada das cinzas pesadas é o seu
coeficiente médio de inchamento, que esta na ordem de 1,42. Sendo a umidade critica, valor
que indica a constante média de inchamento, é de 21,5% (ZWONOK et al., 2006, p. 78).

De acordo com a granulometria, a cinza pesada estaria enquadrada com um percentual de
aproximadamente 34% de silte, ficando concentrada sua constituicdo principalmente em areia

fina e média. A figura 12 apresenta a curva granulométrica da cinza pesada.
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Figura 12: curva granulométrica da cinza pesada utilizada

A cinza pesada apresenta uma massa especifica dos grdos baixa (2123 kg/m3), gquando
comparada com a dos solos. De acordo com Zwonok et al. (2006, p. 74), esse fato pode ser
originado devido a possivel presenga de gases no seu interior. Outras caracteristicas fisicas
importantes do material vém dos ensaios de compactacio e do indice Suporte Califérnia
(ISC). Os valores destes ensaios sdo apresentados no quadro 13, para energia normal e

intermediaria de compactacao.

Massa especif,ic:_:l Umidade 6tima ISC Expansao
aparent(ek(s‘:]ti(r:rz?3 )maX| ma (%) (%) (%)
normal | intermedidria | normal | intermediaria | normal | intermediaria | normal | intermediéria
869 960 52,8 46,2 25 42 0,0 0,0

Quadro 13: resultados dos ensaios de compactacdo e ISC das cinzas pesadas
(ZWONOK et al., 2008, p. 75)

Percebe-se que as cinzas pesadas apresentam um valor elevado de umidade 6tima, em torno
de 50%, se comparadas as de solos que variam normalmente entre 9% e 18%, mas o material
ndo apresenta expansdo. A alta porosidade da cinza pesada pode justificar o alto teor de

umidade 6tima.
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5.3 EXECUCAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Para estudar o comportamento das misturas asfaticas a quente usando cinza pesada, foram
realizados ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo, do modulo de resiliéncia,
estabilidade Marshall e fluéncia. As recomendacOes propostas pelas Normas que
regulamentam os ensaios estdo citadas no capitulo 4 deste trabalho, ficando destinado a este
0s procedimentos laboratoriais e as sequéncias especificas adotadas. Todos os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS).

5.3.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Para o estudo foram confeccionados CP com percentuais de cinza pesada de 6% e 10%. Estas
percentagens ocorram na substituicdo da faixa granulométrica correspondente a faixa C do
DNIT, por parte da areia normalmente empregada (entre as peneiras de numero 4 e 200) com

pequeno ajuste nas outras faixas. A figura 13 apresenta a faixa de trabalho.

100 Danaira 2(}(} | 80 0 10 4 3/8" 1’/2" |

] [T T 111 S 7 0
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Figura 13: faixa granulométrica de trabalho (faixa C do DNIT)

Como a cinza pesada tem um peso especifico menor que a areia, foi necessario colocar mais

quantidade de cinza para ajustar pesos e volumes dos CP. Importante ressaltar que foi
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moldado um CP pioneiro, com a finalidade de testar o teor de ligante na mistura e de forma

visual checar o comportamento antes de moldar os demais CP. Os quadros 14 e 15

apresentam as distribuicbes que compde a mistura.

% mistura 21% 20% 53% 6%
PENEIRA mm BRITAO BRITA1 PO-DE-PEDRA CINZA
3/4" 19,1 21,0 20,0 53,0 6,0
1/2" 12,7 13,6 20,0 53,0 6,0
3/8" 9,50 51 20,0 53,0 6,0
n4 4,76 0,3 1,6 49,8 59

n10 2,00 0,1 0,4 33,1 57

n 40 0,42 0,1 0,3 11,8 4,8

n 80 0,18 0,1 0,2 7,8 3,8

n 200 0,074 0,0 0,2 4,8 2,5
fracoes BRITAO BRITA1 PO-DE-PEDRA CINZA

Quadro 14: composicao granulométrica da mistura asfaltica com 6% de cinza pesada

% mistura 21% 25% 44% 10%
PENEIRA mm BRITAO BRITA1 |PO-DE-PEDRA | CINZA
3/4" 19,1 21,0 25,0 44,0 10,0
1/2" 12,7 13,6 25,0 44,0 10,0
3/8" 9,50 51 25,0 44,0 9,9
n4 4,76 0,3 2,0 41,3 9,8
n10 2,00 0,1 0,5 27,5 9,5
n 40 0,42 0,1 0,4 9,8 8,1
n 80 0,18 0,1 0,3 6,5 6,3
n 200 0,074 0,0 0,2 4,0 41
fragoes BRITAO BRITA1 |PO-DE-PEDRA | CINZA

Quadro 15: composicao granulométrica da mistura asfaltica com 10% de cinza
pesada
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Nas misturas foram usados teores de ligante de 5,5%, 6,0% e 6,5%. No entanto, para um
percentual de cinza pesada de 6%, ndo foi possivel executar misturas com 6,5% de ligante

pois a mistura se mostrou molhada para moldar.

Para um percentual de 10% de cinza pesada, ndo foi possivel executar misturas com o teor de
5,5% de ligante, pois a mesma se encontrava seca, impossibilitando a moldagem dos mesmaos.
As figuras 14 e 15 mostram, respectivamente, o material separado para ensaio e a prensa para

compactacdo dos CP.

Figura 14: material sendo separado nas fragdes de moldagem

A moldagem dos CP for feita sequndo a norma DNER-ME 043 (BRASIL, 1995). Foram
feitas as medicBes das caracteristicas volumétricas dos CP, para verificar se 0s mesmos se

enquadram nas recomendagdes de volume de vazios entre 3% e 5%.

Rodrigo Carreira Weber.Trabalho de Diplomag&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



53

Figura 15: prensa Marshall para compactacdo dos CP

Em relacdo aos CP moldados com 10% de cinza pesada, nota-se que a interferéncia deste
agregado no aumento dos indices de vazios, ou seja, precisou-se de mais ligante para atingir o
volume de vazios recomendado. Justificativa para este fato é a capacidade de absorcdo das
cinzas serem mais elevadas que as de outros agregados comumente empregados. A figura 16
mostra os CP ap6s moldagem, resfriando ao ar livre por 24h, antes da desmoldagem. O

quadro 16 apresenta as temperaturas de moldagem.

Temperatura (°C) CAP 50/70
Mistura 157 — 164
Compactacéo 144 — 150

Quadro 16: temperatura de moldagem do CAP 50-70
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Figura 16: CP moldados

5.2.2 Estabilidade Marshall e Fluéncia

O procedimento de ensaio seguiu as recomendacdes da Norma DNER-ME 043 (BRASIL,
1995). Apo6s a compactagdo, as amostras foram armazenadas ao ar livre durante 24 horas e
extraidas dos moldes. Foram determinadas as caracteristicas fisicas (dimenséo e peso) dos CP
e entdo imersos em banho a 60 °C de temperatura. Imediatamente apds o banho, os CP foram

submetidos ao ensaio de estabilidade Marshall e fluéncia.

Foram ensaiados dois CP para cada percentual de cinza pesada e teor de ligante asfaltico. As
leituras da estabilidade foram corrigidas em funcédo da altura do CP com o uso da férmula 7.
A fluéncia foi lida com o auxilio do defletbmetro, junto com a estabilidade maxima, obtendo
assim a méaxima deformacédo suportada pela mistura. Em ambos os resultados foi realizado a

média dos dois CP ensaiados.
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5.2.3 Resisténcia a Tracao

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral nos corpos-de-
prova cilindricos, seguiu as recomendacdes da Norma DNER-ME 138 (BRASIL, 1994b). As
amostras foram submetidas ao carregamento de compressio em planos paralelos
diametralmente opostos com velocidade aproximada de 0,8mm/s, gerando assim um plano de
tensdes de tracdo, perpendicular ao da carga aplicada. A figura 17 mostra um dos CP sendo

ensaiado e a figura 18, apds a ruptura.

Figura 17: CP sendo ensaiado a tragao

Figura 18: CP ap0s ensaiado a tracéo
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5.2.4 Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de modulo de resiliéncia nas amostras de misturas asfalticas seguiram os
procedimentos apresentados pela Norma DNER-ME 133 (BRASIL, 1994a). Os ensaios foram
realizados no equipamento do LAPAV, composto por uma estrutura metalica, um pistdo que
proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo pneumaético,

acoplado a um regulador de tempo e frequéncia de 1 Hz.

Os ensaios foram executados dentro de uma camara de temperatura controlada sob a aplicacéo
de carregamento, com tempo de 0,1 s e 0,9 s de repouso. As deformagdes horizontais foram
medidas por LVDT (Linear variable differential transformer). Para o célculo do MR foi
considerado o coeficiente de Poisson de 0,30 para temperatura de 25 °C. A figura 19

apresenta um CP sendo ensaiado no equipamento citado.

=
:

$
o

Figura 19: CP no ensaio de mddulo de resiliéncia
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6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serd abordado a relacdo de resultados obtidos nos ensaios de estabilidade
Marshall, fluéncia, médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo. Também esta apresentado uma
anélise mecanistica executada através do programa Everstress 5.0, com a finalidade de checar
os resultados encontrados e dimensionar um pavimento flexivel. Desta forma, chegar um
valor N (nimero de eixos padrdo) e também a espessura da camada de revestimento,

comparando os resultados com misturas convencionais.

6.1 ENSAIOS MECANICOS

Estdo relacionados nesta secdo os resultados dos ensaios mecanicos realizados para esta
pesquisa. Também constam os devidos comentarios dos resultados bem como a comparagdo
com os valores minimos exigidos para o uso da mistura asfaltica para camada de

revestimento.

6.1.1 Estabilidades Marshall e Fluéncias

Os valores minimos para as caracteristicas volumétricas das misturas especificados pela
norma do DNIT-ES 031 (BRASIL, 2006) estdo presente no quadro 17, para CP moldados
com 75 golpes em cada face. O quadro 18 e as figuras 20 e 21 apresentam os resultados
Marshall das misturas projetadas. Para os calculos desses pardmetros foram usadas as
férmulas apresentadas na secdo 4.2, e os resultados apresentados sdo a média de cinco

determinacoes.

Para os dois teores de cinza, 0 aumento no teor de ligante resultou na diminui¢do do Vv e do
VAM, e aumento da RBV. A mistura de 6% de cinza pesada e 6% de ligante apresenta Vv
que se enquadra nas especificacdes (quadro 17) para uso como camada de rolamento, no
entanto, a RBV foi maior que os limites especificados. A mistura de 5,5% de ligante e 6% de
cinza apresenta Vv dentro dos limites para uso como camada de rolamento e para camada
ligagéo (Binder), mas a RBV ficou bem proximo ao limite especificado, acima para camada
de ligacéo e abaixo para camada de rolamento.
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Tipo de mistura

Método de ensaio

Camada de rolamento

Camada de ligacéo

Vv DNER-ME 043 3-5 4-6
RBV (%) DNER-ME 043 75-82 65-72
Resisténcia a Tragdo por
Compresséo Diametral DNER-ME 138 0,65 0,65

estatica a 25 °C, minima
(MPa)

Quadro 17: limites para uso da mistura DNIT-ES 031(BRASIL, 2006, p. 5)

CP Convencional | 6% C +55% L | 6% C+6,0% L | 10% C+6,0%0L | 10% C +6,5% L
Teor de cinza - 6 6 10 10
pesada (%)
Teor de 5 55 6 6 6,5
ligante (%)
Altura (cm) 6,50 6,56 6,61 6,32 6,11
Diametro 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20
(cm)
Volume de 2,26 4,7 2,12 6,49 4,46
vazios (%)
Relacéo 85 73 87 67 77
Betume/Vazio
s (%)
Vazios no 15 17,42 16 20 19
Agregado
Mineral (%)
Estabilidade 1600 1042 1226 1113 1329
(kgf)
Fluéncia 3,9 9,9 10,0 9,9 11,0
(mm)

Quadro 18: parametros Marshall

Para 0 10% de cinza pesada e 6% de ligante o Vv ficou elevado, mas a RBV ficou dentro dos

limites, para ambas as camadas do revestimento. J& com rela¢do aos 10% de cinza e 6,5% de

ligante, tanto Vv como RBV ficaram dentro da especificagdo para o uso em camada de

rolamento, e 0 RBV acima do toleravel para uso em camada de ligacéo.
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O quadro 19 apresenta os valores recomendados para a estabilidade e fluéncia segundo a NBR
12891 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 12). Nele estdo
expressos 0s Vvalores sugeridos usando como critério a pressao do pneu. As misturas
apresentaram estabilidades superiores a minima recomendada pela norma e deformacéo
méaxima (fluéncia) superiores aos recomendados. Os valores de estabilidade e de fluéncia

aumentaram com o teor de ligante e todas as misturas ficaram com estabilidade superior a 350

kgf (especificacdo).
Pressédo dos Pneus N° de golpes Estabilidade (kgf) Fluéncia (0,1mm)
Até 7 kgf/cm? 50 Minimo 250 20 - 46
De 7 a 14 kgf/cm? 75 Minimo 350 20 — 46

Quadro 19: valores para estabilidade e fluéncia, baseado na NBR 12891
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 12)

1400 1329

1300 1226 -A

1200 —

1100 A

1000 1042
900
800
700
600
500

Estabilidade Marshall (kgf)

5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0

Teor de ligante (%)

—eo—6%cinza - -&- 10%cinza

Figura 20: resultado da estabilidade Marshall
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Figura 21: resultados da fluéncia

Os graficos apresentados nas figuras 22 e 23 apresentam uma comparacao com o resultado de
uma mistura convencional com CAP 50/70. Nota-se que a presenca de cinza pesada nas
misturas asfalticas modificou a resisténcia das misturas, ou seja, houve uma queda nos valores
de estabilidade. Quanto a deformacéo total, todas as misturas apresentaram maior fluéncia que

mistura convencional.
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Figura 22: comparacéo das estabilidades Marshall
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Figura 23: comparacéo das fluéncias

6.1.2 Mddulos de Resiliéncia e Resisténcias a Tracao

Os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia estdo apresentados na figura 24. Para o
mesmo teor de ligante, o valor de MR sofreu uma pequena queda com o aumento da
percentagem de cinza pesada na mistura. Para 0 mesmo teor de cinza, 0s comportamentos
foram distintos: com 6% de cinza, 0 MR diminuiu com o teor de ligante e com 10% de cinza
0 MR aumentou com o teor de ligante. Ambas as dosagens apresentam valores que superam

0s minimos recomendados, que é de 2100 MPa.
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Figura 24: resultados dos modulos de resiliéncia
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A figura 25 apresenta um grafico para comparagdo dos resultados das misturas com cinza
pesada com uma mistura asféltica convencional. Como é possivel perceber os valores das
misturas com cinza pesada foram inferiores ao convencional, sendo a constituicdo de 10% de

cinza pesada e 6% de ligante a mais inferior.
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Figura 25: comparacdo dos médulos de resiliéncia

Com relacdo ao ensaio de resisténcia a tragéo, os resultados estdo apresentados na figura 26.
Semelhante aos resultados dos MR, as RT também apresentam uma tendéncia similar,
ocorrendo um aumento acentuado com o incremento do ligante e pequena queda com a adi¢ao

de mais cinza pesada.

Mas em termos de valores numéricos ambos os resultados estdo proximos, pois a diferenca
entre porcentagens de cinza ndo ficou muito diferente. Diferente dos MR, o aumento no teor
de ligante para 10% de cinza ndo gerou um grande aumento na sua resisténcia, ao contrario da
porcentagem de 6%, que neste ensaio apresentou um aumento mais elevado com mais ligante
asfaltico. Os valores de RT foram superiores a 0,65 MPa, recomendado pela Norma DNIT-ES
31 (BRASIL, 2006).

Da mesma maneira que foi feito uma comparacdo com uma mistura convencional com 0s

MR, pode ser feito com as RT, conforme apresentado na figura 27. Nota-se que as resisténcias
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foram superiores ao convencional, sendo o melhor desempenho para o percentual de 6% de

cinza pesada com 6% de ligante.
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Figura 26: resultados das resisténcias a tragdo
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Figura 27: comparacao das resisténcias a tracdo
A relacdo MR/RT permite avaliar o comportamento das misturas asfalticas com relacdo ao

trincamento. Quanto menor o valor da relacdo, maior flexibilidade ter4 a mistura, devida a

uma boa resisténcia a tracdo. Além disso, para garantir um desempenho adequado as misturas
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mais rigidas devem apresentar alta resisténcia a tracdo, devido as cargas impostas pelo trafego
sobre 0 pavimento que geram uma concentracdo de esforcos no interior da camada asfaltica
(ROHDE, 2007, p. 152). A figura 28 apresenta os valores de MR/RT para as misturas

estudadas e a figura 29 a comparacdo com a mistura convencional..
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Figura 28: resultados das relagdes MR/RT
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Figura 29: comparacdo das relagdes MR/RT

A insercdo de cinza pesada afetou o valor da razdo MR/RT, e todas as misturas estudadas

apresentaram valores inferiores ao da mistura convencional. O concreto asfaltico formulado
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com 6% de cinza pesada e com teor de 6% de ligante apresentou a melhor relagdo, podendo

ser considerado um material com rigidez compativel com a resisténcia a tracéo.

6.2 ANALISE MECANISTICA

Para estimar uma vida de fadiga do revestimento foi usado o modelo de previséo
desenvolvido em laboratério por Pinto (1991), a partir da deformacéo de tracdo e do MR da

camada asfaltica, sendo este apresentado na formula 11, deste trabalho.

Para realizar a analise mecanistica foram necessarios dados do comportamento dos materiais
da estrutura, e para isto, foram utilizados os modelos de MR para a camada de base granular
(férmula 12) e para camada coesiva argilosa do subleito (férmula 13), apresentadas por Rohde
(2007, p. 186):

MR =506 x 8°° (férmula 12)

MR =134x(0,015) % (formula 13)

Onde:
0: soma das tensdes principais (kPa);

og: tensdo desvio (kPa).

Os valores dos médulos de resiliéncia foram obtidos nos ensaios mecénicos e a deformacao
de tracdo estimada pelo programa. A figura 30 apresenta a estrutura de referéncia (espessuras
em centimetros) usada para comparagdo com uma mistura convencional. A base é constituida
de brita graduada e a sub-base de agregado baséltico oriundo do britador primario de médulo
de resiliéncia estimado em 250 MPa. O subleito é projeto em solo argiloso com
comportamento lateritico. A figura 31 apresenta a tela do programa Everstress 5.0 de entrada

das caracteristicas das camadas.

Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso em misturas asfalticas a quente



66

CAMADA DE REVESTIMENTO ASFALTICO [oo)
BASE DE MATERIAL GRANULAR )
SUB-BASE DE MATERIAL GRANULAR o
Q9]
SUBLETTO DE MATERIAL COESIVO
Figura 30: estrutura de referéncia (ROHDE, 2007, p. 188)
|. Everstress® 5.0 For Windows _]EIﬁI

B Everstresso Data Entry - CABVERSERSWVERSTRSW6CP6.0AT - [[x|
:
o % e

Figura 31: parametros de entrada Everstress 5.0

O quadro 20 apresenta os resultados obtidos na analise da estrutura, comparando com a
estrutura de referéncia de uma mistura asféltica a quente convencional. Foi usado o fator de
10, para converter o valor de laboratério de N, para de campo. Os valores ficaram bem
préximos ao valor de referéncia, 0 que mostra uma boa estimativa para o uso do material para

camada de revestimento.
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Parametro MR (MPa) gt (10°mm) o6 (MPa) Ny
Convencional 4861 250 1,28 4,21x 10°
6% C +5,5% L 4283 240 1,25 4,67 x10°
6% C + 6,0% L 4130 245 1,23 4,42 x 10°
10% C + 6,0% L 3742 255 1,16 3,96 x 10°
10% C + 6,5% L 4382 238 1,28 4,78 x 10°

Quadro 20: resultados das analises mecanisticas

O maior N encontrado foi para a mistura com 10% de cinza pesada e com 6,5% de ligante, a
qual apresenta a menor deformacdo de tragdo. Todas as tensdes de tracdo sofridas pelo

camada de revestimento sdo inferiores as resisténcias a tracdo das misturas asfalticas a quente.

O Unico valor de N que ficou abaixo da estrutura com mistura convencional foi a mistura de
10% de cinza pesada com 6% de ligante. Isso se justifica principalmente por ser a mistura
com o menor mddulo de resiliéncia. Essa mistura também apresentou o maior valor de
volume de vazios. Esse resultado por estar associado ao fato de que substituindo a areia
integralmente pela cinza pesada, necessitaria de mais ligante pra estabilizar a mistura. A alta
porosidade e o elevado percentual da umidade 6tima, podem ser indicios dessa alta absor¢édo e

a necessidade de mais ligante asfaltico.
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7 CONCLUSOES

O uso de cinza pesada nas misturas asfalticas a quente se mostrou eficiente, atingindo bons
resultados de resisténcia. Percebeu-se que a cinza, apesar de possuir granulometria semelhante
a da areia é muito porosa, 0 que pode refletir numa alta absorcao do ligante asfaltica utilizado

na mistura.

O célculo de tensdes, deformacdes e desolocamentos foi feito com o programa Everstress 5.0.
Foi verificado o numero de aplicacBes de carga (N) que levaria o revestimento asfaltico

executado com cinza pesada a ruptura por fadiga.

Foram testadas quatro composicdes de misturas. Na composicdo com percentual de cinza
pesada de 10%, valor que substitui totalmente a porcdo de areia na faixa granulométrica
proposta (faixa C do DNER), necessitou de mais ligante na estabilizacdo e na moldagem dos
corpos-de-prova. O aumento da quantidade de cinza fez aumentar também o volume de
vazios, 0 que necessitou de mais ligante. A mistura com 10% de cinza pesada e 6,5% de
ligante apresentou bom comportamento, ficando seu uso adequado dentro dos limites
estabelecidos por normas brasileiras. Esta mistura apresentou o maior N entre as demais
ensaiadas. A mistura de 10% de cinza pesada e 6,0% de ligante foi a que apresentou os piores
resultados, fato justificado pelo alto percentual de cinza e a necessidade de maior quantidade

de ligante asfaltico para a mistura.

A mistura com 6% de cinza pesada e 5,5% de ligante também apresentou bons resultados,
mas sua relacdo RBV ficou fora da faixa recomendada pelo DNIT-ES 031 (BRASIL, 2006).
Essa mistura apresentou um N elevado. A mistura com 6,0% de ligante apresentou valores

intermediarios, porém, seu percentual de vazios ficou abaixo do recomendado.

Todas as misturas tiveram problemas com relacédo a fluéncia, ficando acima do recomendado
pela NBR 12891 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993). Esse
fato pode ser justificado pela porosidade da cinza pesada, que quando sobre uma carga quebra

sua microestrutura, reacomodando-se.

Com os resultados dos ensaios mecanicos conclui-se que o0 uso das cinzas pesadas em
misturas asfalticas a quente é viavel, pois apresentam caracteristicas mecanicas adequadas

para uso em rodovias. No entanto, devido a alta porosidade deste material, nas misturas
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executadas nesta pesquisa foram necessarias mais quantidade de ligante. Para misturas
asfélticas com cinza pesada em substituicdo de uma parcela de agregado natural deve-se
proceder a uma andlise de custo para a viabilizacdo do uso em grande quantidade, levando em
conta a distancia de transporte entre a rodovia e 0s centros produtores de cinzas , ja que a
cinza é um residuo da queima do carvdo e estd disponivel sem custos adicionais, sendo

fornecida gratuitamente pelas termelétricas.

O uso das cinzas pesadas diminuiriam, também, os problemas de impactos ambientais, ja que
estas geralmente sdo depositadas em terrenos a céu aberto sem um destino adequado, como é
recomendado pela NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004). De acordo com a norma, as cinzas pesadas estdo classificadas com classe 1l A — ndo

inertes, e necessitam ser destinadas a aterros sanitarios apropriados.

Assim, a utilizacdo de um agregado novo de desempenho mecanico satisfatorio, como tem se
mostrado a cinza pesada é de grande importancia para 0 meio ambiente, pois estaria evitando
novas areas de contaminacdo e limpando os locais ja poluidos, além de diminuir os custos

com seu uso em misturas asfalticas a quente.

Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso em misturas asfalticas a quente



70

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7207: terminologia e
classificacdo de pavimentos. Rio de Janeiro, 1982.

. NBR 12891 dosagem de misturas betuminosas pelo método Marshall. Rio de Janeiro,
1993.

. NBR 12653: materiais pozolanicos. Rio de Janeiro, 1999.
. NBR 10004: residuos solidos. Rio de Janeiro, 2004.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentacao
asfaltica: formacdo basica para engenheiros. 1. ed. Rio de Janeiro: PETROBRAS, ADEBA,
2008.

BRASIL. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
DNER-ME 133: misturas betuminosas — determinacdo do modulo de resiliéncia. Rio de
Janeiro, 1994a.

. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DNER-
ME 138: misturas betuminosas — determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Rio de Janeiro, 1994b.

. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. DNER-
ME 043: misturas betuminosas a quente — ensaio Marshall. Rio de Janeiro, 1995.

BRASIL. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. DNIT-ES 031: Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico — Especificacdo de
servigo. Rio de Janeiro, 2006.

CARDOSO, A. P. P. Estudo em laboratério do comportamento mecanico de misturas
betuminosas utilizadas em pistas experimentais. 2002. 150 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecanica dos pavimentos. 1. ed. Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ, 2005.

PINTO, S. Estudo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas e aplicacdo na
avaliacéo estrutural de pavimentos. 1991. 478 f. Tese (Doutorado em Engenharia) —
Coordenagéo dos Programas de Pds-Graduagdo de Engenharia, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

ROHDE, G. M. Cinzas de Carvao no Brasil: restricbes ambientais e medidas mitigadoras. In:
. (Org.). Cinzas de carvao féssil no Brasil: aspectos técnicos e ambientais. 1. ed. Porto
Alegre: CIENTEC, 2006. p. 137-185.

Rodrigo Carreira Weber.Trabalho de Diplomag&o. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



71

ROHDE, L. Estudo de misturas asfalticas de mddulo elevado para camadas estruturais
de pavimentos. 2007. 250 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagéao
em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

WASHINGTON STATE, Department of Transportation. Everseries Pavement Programs,
versdo 5: Washington State. Conjunto de programas para analises diversas em pavimentos,
desde analises mecanisticas até retroanalises. Disponivel em:
<http://www.wsdot.wa.gov/biz/mats/apps/epg.htm>. Acesso em junho 2010.

ZWONOK, O.; CHIES, F., SILVA, N. I. W. Cinzas de Carvéo Féssil no Brasil:
caracteristicas e possibilidades de uso. In: ROHDE, G. M. (Org.). Cinzas de carvao fossil no
Brasil: aspectos técnicos e ambientais. 1. ed. Porto Alegre: CIENTEC, 2006. p. 27-136.

Cinzas pesadas geradas na regido Carbonifera do Rio Grande do Sul: uso em misturas asfalticas a quente



72

ANEXO A — Concentragéo — Limite maximo no extrato obtido no ensaio de
lixiviagdo segundo a NBR 10004
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 67)
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Anexo F
(normativo)

Concentracao — Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacao

Limite maximo no .
Parametro Codigo de identificagéo lixiviado CAS - gggts?;c,"a;leAbstrat
mg/L
Inorganicos
Arsénio D005 1,0 7440-38-2
Bario D006 70,0 7440-39-3
Céadmio D007 0,5 7440-43-9
Chumbo D008 1,0 7439-92-1
Cromo total D009 5,0 7440-47-3
Fluoreto D010 150,0 *~
Mercrio D0O11 0.1 7439-97-6
Prata D012 5.0 7440-22-4
Selénio D013 1,0 7782-49-2
Pesticidas
Aldrin + dieldrin D014 0,003 ** 309-00-2; 60-57-1
Clordano (todos os D015 0,02 57-74-9
isdmeros)
DDT (p, p" DDT+ p, p’ D016 0,2 50-29-3
DDD + p, p” DDE)
24D D026 3,0 94-75-7
Endrin D018 0,06 72-20-8
Heptacloro e seus D019 0,003 76-44-8
epoxidos
Lindano D022 0,2 58-89-9
Metoxicloro D023 2,0 72-43-5
Pentaclorofenol D024 0,9 87-86-5
Toxafeno D025 0.5* 8001-35-2
245T D027 02* 93-76-5
2,4,5-TP D028 1,04 93-72-1
Qutros orgéanicos
Benzeno D030 05" 71-43-2
Benzo(a) pireno D031 0,07 50-32-8
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Limite maximo no

Parametro Cadigo de identificacéo lixiviado e gggg;;%ez:bsirat
mg/L
Outros organicos
Cloreto de vinila D032 0,5 75-01-4
Clorobenzeno D033 100* 108-90-70
Cloroférmio D034 6,07 67-66-3
Cresol total*** D035 200,0*
o-Cresol D036 200,0¢ 95-48-7
m-Cresol D037 200,0* 108-39-4
p-Cresol D038 200,07 106-44-5
1,4-Diclorobenzeno D039 7,5 106-46-7
1,2-Dicloroetano D040 1,0 107-06-2
1,1-Dicloroetileno D041 3,0 75-35-4
2,4-Dinitrotolueno D042 0,13 121-14-2
Hexaclorobenzeno D021 0,1 118-74-1
Hexaclorobutadieno D043 0,5 87-68-3
Hexacloroetano D044 3,0% 67-72-1
Metiletilcetona D045 200,0% 78-93-3
Nitrobenzeno D046 207 98-95-3
Piridina D047 5.0% 110-86-1
Tetracloreto de carbono | D048 0,2 56-23-5
Tetracloroetileno D049 40 127-18-4
Tricloroetileno D050 7,0 79-01-6
2,4, 5-Triclorofenol D051 400,0% 95-954
2,4 6-Triclorofenol D052 20,0 88-06-2

*) Parametros e limites maximos no lixiviado extraidos da USEPA - Environmental Protection Agency 40 CFR -
Part 261 - 24 - “Toxicity Characteristcs”.

**) Parametro e limite méximo no lixiviado mantido, exiraido da versao anterior da ABNT NBR 10004:1987.

***) O parametro Cresol total somente deve ser utilizado nos casos em que nédo for possivel identificar separadamente

cada um dos isdmeros
NOTA

do MS, multiplicados pelo fator 100.

Os demais poluentes e limites maximos no lixiviado deste anexo foram baseados na Portaria n® 1469/2000
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ANEXO B — Padrdes para ensaio de solubilizacdo segundo a NBR 10004
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 69)
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Anexo G
(normativo)

Padrdes para o ensaio de solubilizacao

———— Limite méximo no extrato
mg/L

Aldrin e dieldrin 3,0x10°
Aluminio 0,2
Arsénio 0,01
Bario 0,7
Cadmio 0,005
Chumbo 0,01
Cianeto 0,07
Clordano (todos os isdmeros) 2,0x 10*
Cloreto 2500
Cobre 2.0
Cromo total 0,05
2,4-D 0,03
DDT (todos os isdmeros) 20X 10°
Endrin 6,0x 10
Fenois totais 0,01
Ferro 0,3
Fluoreto 1,5
Heptacloro e seu epéxido 3,0Xx10°
Hexaclorobenzeno 1,0x10°
Lindano (y-BHC) 20x10°
Manganés 0.1
Merctrio 0,001
Metoxicloro 0,02
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Limite maximo no extrato

Parametro -
Nitrato (expresso em N) 10,0
Prata 0,05
Selénio 0,01
Sadio 200,0
Sulfato (expresso em S0y) 250,0
Surfactantes 0,5
Toxafeno 50x10°
24,5T 2,0x10°
2,45TP 0,03
Zinco 5,0
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